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0. Introduzione 
Il problema del montaggio dei prodotti interessa un gran numero di aziende, in quanto si stima che il 
40% circa del costo totale di realizzazione di un prodotto sia dovuto alla fase di montaggio. Per 
questo motivo, da sempre le aziende si sono adoperate per ottimizzare questo tipo di problema 
attraverso diversi metodi e tramite l’aiuto, quando possibile, di supporti informatici. 
In particolare, in questo elaborato è stato trattato il caso del bilanciamento di una linea di montaggio 
manuale, che un particolare processo che prevede la suddivisione dell’ intero ciclo di assemblaggio di 
un prodotto in varie operazioni elementari (task), che devono essere assegnate ad alcune stazioni 
(workstation), attraverso le quali transita il componente “base” a cui di volta in volta vengono 
aggiunte le altre parti tramite l’operato di addetti a quelle specifiche stazioni.   
In letteratura si trovano molte possibili soluzioni a questo tipo di problema che utilizzano diversi 
algoritmi di volta in volta modificati in relazione al caso pratico reale: in particola resi tratta di metodi 
euristici e i metodi iterativi.  
I metodi euristici sono così chiamati in virtù del fatto che è possibile ottenere una sola soluzione 
tramite l’implementazione dell’algoritmo stesso, che però non è detto che sia la soluzione ottima: in 
particolare, sono stati analizzati gli algoritmi Largest Candidate Rule, Most Following Task, Ranked 
Positional Weight, Kilbridge & Wester, Comsoal e Kottas Lau, applicati ad un esempio reale per una 
maggiore comprensione del problema. 
I metodi iterativi invece sono caratterizzati dal fatto che è possibile generare un gran numero di 
soluzioni ammissibili in diverse iterazioni dell’algoritmo stesso, in modo da operare dei confronti tra 
le varie soluzioni create, portando avanti solamente quelle giudicate migliori, arrivando pertanto 
molto spesso ad una soluzione che è possibile dichiarare ottima: in questo caso, sono stati analizzati 
Algoritmi Genetici, Tabu Search, Simulated Annealing e Ant Colony Optimization. 
Data la complessità implementativa sia degli algoritmi stessi che dei casi applicativi reali, spesso le 
aziende si avvalgono di supporti informativi, atti a coadiuvare l’operato degli addetti al bilanciamento 
della linea di montaggio. Oltre ai numerosi software presenti in commercio, in questo elaborato sono 
stati analizzati tre tipi di fogli Excel trovati in letteratura, con il fine di ricercarne pregi e difetti. 
Nonostante l’immediatezza di alcuni di essi, il difetto maggiore riscontrato è che questi fogli di 
calcolo non sempre sono in grado di generare autonomamente delle soluzioni ammissibili e 
risultavano esenti dai calcoli molti aspetti che invece sono stati considerati di enorme importanza, 
quali ad esempio il calcolo dei costi. 
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Per questo motivo la seconda parte della tesi è stata focalizzata sulla creazione di un foglio di calcolo 
excel che fosse in grado di automatizzare il maggior numero di calcoli generando opportune soluzioni 
tramite cinque algoritmi diversi: Largest Candidate Rule, Most Following Task, Ranked Positional 
Weight, Kilbridge & Wester e Kottas Lau. 
Come caso applicativo, atto a mostrare i risultati ottenuti tramite il foglio di calcolo generato, è stato 
selezionato il ciclo di montaggio di un riduttore VF 30 della Bonfiglioli che, in caso di 
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1. La linea di assemblaggio manuale 
Il montaggio è definito come “l’operazione con cui si uniscono opportunamente due o più parti di una 
struttura, di un dispositivo, di un meccanismo, in base allo schema di fabbricazione, in modo da 
formare un unico pezzo”1 
Si intuisce facilmente dalla definizione appena riportata l’importanza della fase di montaggio 
all’interno dell’intera realizzazione di un prodotto e proprio per questo motivo le industrie al giorno 
d’oggi si adoperano con il fine di ottimizzare questo processo. L’obiettivo che ogni azienda si prefigge 
è quello di minimizzare i tempi e i costi relativi al montaggio, che tipicamente incidono in maniera 
notevole nel totale dei costi di produzione i un prodotto, come mostrato nella figura sottostante. 
 
Fig. 1.1 Incidenza dei costi di montaggio sul totale dei costi di produzione
2
 
Tipicamente, le attività di montaggio più utilizzate possono essere riassunte come segue: 
 Manipolazione di oggetti, che oltre alla manovra stessa delle parti, comprende anche, ove 
necessario, un particolare orientamento per facilitare le attività successive; 
 Accoppiamento tra due componenti, che prevede l’alloggiamento di una delle due parti nella 
sede (ove prevista) dell’altro, dipende fortemente dal gioco esistente tra le 2 parti; 
 Avvitatura, necessita di strumenti dedicati; 
 Pressatura che, come l’avvitatura, necessita di appositi strumenti che consistono in presse 
necessarie per l’accoppiamento con interferenza di due parti; 
 Incollaggio, comprendente al suo interno anche le attività di preparazione delle parti, 
deposizione del collante, l’unione e la pressatura dei componenti; 
                                                             
1 Dizionario di Italiano – Il Sabatini Colletti 
2 Sistemi di produzione – Fattori competitivi, organizzazione, tecnologia 
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 Deposizione di sigillanti, che necessita di appropriate apparecchiature di regolazione e 
deposizione del sigillante stesso; 
 Controlli intermedi, che consistono per lo più in prove che verificano i pezzi siano stati 
correttamente assemblati fino a quel momento, compatibilmente con il ciclo di montaggio 
stesso; 
 Attività complementari, quali ad esempio l’alimentazione dell’area di lavoro con i 
componenti necessari, oltre che le attività connesse all’allontanamento dei prodotti 
completati, nonché degli scarti. 
In relazione alle attività riportate sopra, si capisce quanto sia importante ottimizzare il processo di 
montaggio, per il quale sono previste modalità diverse a seconda del ciclo di montaggio del prodotto 
stesso, delle operazioni nel quale è suddiviso, nonché delle quantità di prodotto che devono essere 
realizzate. Il tutto viene riportato nel paragrafo che segue. 
1.1. Linee di assemblaggio  
Numerose sono le possibili classificazioni relative ai possibili sistemi di montaggio. La distinzione più 
grande che si può illustrare è in base a chi (o cosa) esegue le varie operazioni. Si distingue pertanto 
in: 
 Montaggio manuale, in cui è l’operatore, coadiuvato quando necessario da opportuni 
strumenti di lavorazione, ad eseguire l’assemblaggio dei vari componenti. Viene utilizzata 
questa modalità se le operazioni di montaggio richiedono una destrezza tale da non essere 
riproducibile tramite un robot, per le quali sono indispensabili le capacità manuali di un 
operatore (come per esempio per l’assemblaggio di componenti elettronici, di dimensioni 
tanto piccole o per i quali è necessario effettuare operazioni con movimenti difficoltosi da 
rendere tramite l’utilizzo del braccio di un robot). 
 Montaggio automatico, nel quale le varie operazioni sono semplici e ripetitive, i movimenti 
sono semplici e i volumi di produzione sono tanto elevati da giustificare l’utilizzo di robot per 
lo svolgimento delle operazioni stesse di montaggio, nonché per il trasporto delle stesse tra 
stazioni o celle differenti. Talvolta, se la produzione è di grandissima serie, vengono 
addirittura progettate delle macchine adibite ad alcune precise operazioni di montaggio, 
limitando così la flessibilità, ma riducendo i tempi. 
In questo elaborato verrà preso in considerazione solamente il montaggio di tipo manuale, il quale è 
ulteriormente diversificabile a seconda della complessità del prodotto da realizzare e dalle 
dimensioni del lotto da produrre. 
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In relazione a quanto detto, esistono tre tipi diversi di montaggio manuale: 
 Montaggio a posto fisso; 
 Montaggio in linea; 
 Montaggio ad isola; 
Una prima panoramica sui tre diversi tipi di montaggio è mostrata nella figura sottostante. 
 
Fig. 1.2 Classificazione delle tipologie di montaggio
3
 
Il montaggio a posto fisso prevede l’esistenza di un’unica postazione, all’interno della quale vengono 
eseguite tutte le attività di assemblaggio e di collaudo da un gruppo di operatori che lavorano su un 
pezzo che non deve essere trasferito tra stazioni diverse. Questo tipo di assemblaggio è adatto per 
prodotti di piccola serie e di grandi dimensioni, come aerei, navi, macchine utensili. 
I vantaggi relativi a questo metodo sono un ridotto investimento, una saturazione completa di ogni 
postazione di lavoro, una maggiore varietà del lavoro svolto da ogni lavoratore, con conseguente 
maggiore motivazione, controlli qualità semplificati e una maggiore rapidità nell’avvio di nuove 
produzioni. 
                                                             
3 Sistemi di produzione – Fattori competitivi, organizzazione, tecnologia 
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Gli svantaggi sono una maggiore difficoltà di addestramento degli operatori, oltre a un loro costo 
elevato, una grande quantità di semilavorati in corso di lavorazione, alti tempi ciclo e un notevole 
ingombro, una bassissima automazione e la necessità di rendere parallele le attività per portare a 
termine più di un prodotto per volta. 
Il montaggio in linea prevede invece la suddivisione dell’attività di montaggio in operazioni semplici 
che vengono svolte in sequenza e raggruppate, ove necessario, in stazioni poste in successione, 
attraverso le quali transita il semilavorato. Questo tipo di assemblaggio è adatto per prodotti di 
grande serie, come automobili, lavatrici. 
I vantaggi sono un ridotto ingombro, un più semplice addestramento della manodopera (con 
conseguente costo minore della stessa), un adeguato sfruttamento dello spazio, una minore quantità 
di semilavorati in corso di lavorazione e tempi ciclo notevolmente ridotti. 
Gli svantaggi sono una rigidità nella produzione, una grande ripetitività del lavoro, investimenti 
maggiori, una minore rapidità nell’avvio di nuove produzioni e la difficoltà del bilanciamento delle 
linee stesse. 
Il montaggio ad isola prevede l’esistenza di isole (o celle) composte da più stazioni, all’interno delle 
quali vengono svolte un certo numero di operazioni semplici. E’ la soluzione che fa da compromesso 
alle due precedentemente descritte, in quanto permette di realizzare prodotti complessi e non 
ripetitivi, per una produzione di media serie, garantendo una maggiore flessibilità. Per questo motivo 
anche vantaggi e svantaggi sono intermedi ai due metodi riportati.  
Da tutto questo si evince che il sistema più utilizzato è quello in linea, detto appunto linea di 
montaggio, o al massimo quello ad isola se la varietà di prodotti da realizzare è elevata. Questo 
accade perché probabilmente il sistema in linea viene giudicato migliore sotto diversi aspetti, quali 
ad esempio: 
 Specializzazione del lavoro: la divisione della linea in operazioni specializzate, alle quali sono 
associati operatori qualificati, fa aumentare l’efficienza, come riportato anche da Adam 
Smith nel 1750. 
 Interscambiabilità delle parti: ogni componente di un certo tipo può essere utilizzato 
nell’assemblaggio del prodotto finale. 
 Passo della linea: ogni lavoratore deve ultimare il suo compito entro un tempo stabilito, 
chiamato passo della linea, che determina la produttività e che permette in linea di massima 
di rientrare nelle quantità necessarie da produrre. 
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Successivamente pertanto verranno trattate nel dettaglio le linee di montaggio manuali, le parti che 
la compongono e tutte le loro caratteristiche. 
1.2. Linee di assemblaggio manuale 
La linea di montaggio manuale è un particolare sistema di montaggio che prevede la suddivisione 
delle varie operazioni elementari (task), necessarie per l’assemblaggio, in stazioni (workstation), 
attraverso le quali transita il componente “base” a cui di volta in volta vengono aggiunte le altre parti 
tramite l’operato di addetti a quelle specifiche stazioni.   
 
Fig. 1.3 Rappresentazione schematica di una linea di montaggio
4
 
Un’operazione elementare è definita come un’operazione di montaggio che non risulta opportuno 
suddividere ulteriormente in altre micro-attività in sequenza. Si pensi ad esempio all’operazione di 
montaggio “accoppiamento tra due parti”: questa potrebbe essere ulteriormente suddivisa in piccole 
attività come afferraggio dei due componenti, avvicinamento di un pezzo all’altro, accoppiamento ed 
eventuale serraggio; questo però, sebbene comporti una maggiore efficienza in termini di 
suddivisione equa delle operazioni nelle varie stazioni,  causerebbe allo stesso tempo un’eccessiva 
suddivisione di attività, non ritenuta necessaria e che talvolta potrebbe anche risultare dannosa in 
termini di esigenza di strumenti idonei tra le varie stazioni, piuttosto che nell’addestramento dei 
relativi operatori.  
Il componente base viene immesso sulla linea ad intervalli di tempo regolari, o quando una stazione 
si libera, in relazione a quanto stabilito, in base ai tempi necessari per svolgere ogni singola 
operazione. La sequenza delle operazioni necessarie per realizzare un singolo prodotto è scandita dal 
ciclo di montaggio, all’interno del quale sono rappresentate le attività da svolgere, con i relativi tempi 
di esecuzione e con l’indicazione delle precedenze tecnologiche alle quali sono sottoposte le varie 
operazioni. Un esempio di ciclo di montaggio di un semplice prodotto è rappresentato nella figura 
sottostante. 
                                                             
4 Università di Catania – Corso di Sistemi di Produzione di beni e di servizi 
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Fig. 1.4 Esempio ciclo di montaggio 
A partire dal ciclo di montaggio è possibile ricavare una rappresentazione grafica dello stesso, 
chiamata grafo di montaggio, nel quale la percezione di precedenze e vincoli è maggiormente 
immediata. Ad esempio, il grafo di montaggio associato al ciclo di montaggio riportato 
precedentemente è visualizzato di seguito e completo di tempi di esecuzione di ogni operazione. 
 
Fig. 1.5 Esempio grafo di montaggio 
A partire dal ciclo di montaggio e dal relativo grafo di montaggio, si devono a questo punto definire 
gli altri due componenti fondamentali di una linea di montaggio, ovvero le stazioni di assemblaggio e 
i relativi sistemi di trasporto tra diverse stazioni, descrivendone infine anche le possibili tipologie di 
layout. 
Sviluppo e applicazione di uno strumento software a supporto del bilanciamento di linee di montaggio manuali 
  Cap. 0: Introduzione 
 
Alessandra Paganella Laurea Magistrale in Ingegneria Gestionale 17 
1.2.1. Stazioni di assemblaggio 
Le stazioni di assemblaggio (workstation) sono locazioni lungo la linea di montaggio nelle quali 
vengono montati uno o più componenti da uno o più operatori. Oltre ai prodotti che transitano sulla 
linea, si considerano facenti parte delle stazioni anche tutti gli strumenti (tools), dispositivi e parti 
necessari per portare a termine le operazioni assegnate a ogni singola stazione.  
Si distinguono due tipi di stazioni di assemblaggio, in relazione alla posizione occupata dall’operatore: 
 Workstation per operatori in piedi, adatta per il montaggio di prodotti di grandi dimensioni 
come ad esempio automobili, in cui il prodotto viene movimentato tra le varie stazioni in 
modo continuo e l’operatore esegue le relative operazioni seguendo il prodotto in 
movimento e tornando all’inizio della stazione a lavoro ultimato. 
 Workstation per operatori seduti, adatta per il montaggio di componenti di piccole 
dimensioni, come ad esempio dispositivi elettronici, in quanto il prodotto transita tra le varie 
stazioni fermandosi in prossimità della posizione dell’operatore per un certo periodo di 
tempo, nel quale l’addetto deve ultimare le attività ad esso assegnate. 
Ad ogni stazione è possibile associare uno o più operatori addetti al montaggio, in relazione alla 
complessità delle operazioni da svolgere. Oltre a questo tipo di lavoratori, faranno parte del 
personale addetto ad ogni stazione anche i cosiddetti “operatori d’utilità” che svolgeranno attività di 
supporto come manutenzione, riparazioni, convogliamento di parti, nonché sostituzione di eventuali 
operatori in pausa.  
Detto questo, è possibile calcolare il livello medio di presenza si operatori sulla linea di montaggio, 
dato da: 
  
      
 




    numero di operatori d’utilità; 
   numero di stazioni della linea; 
    numero di operatori addetti alla stazione i-esima. 
Se ne ricava che il numero totale di operatori addetti alla linea di montaggio è pari a      
 
   . 
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Detta allora    la lunghezza della stazione i-esima, si può definire la lunghezza della linea come: 
     
 
   
 
1.2.2. Sistemi di trasporto 
Un’altra caratteristica delle linee di montaggio è il sistema di trasporto utilizzato per collegare tra 
loro le differenti stazioni. Inizialmente, la classificazione può essere fatta in base al mezzo utilizzato 
per la movimentazione. Distinguiamo pertanto in: 
 Sistema di trasporto manuale; 
 Sistema di trasporto automatizzato, a sua volta classificabile in: 
 Linee continue; 
 Linee discontinue, suddivise in: 
 Linee sincrone; 
 Linee asincrone. 
Nel sistema di trasporto manuale è l’operatore stesso a trasportare il pezzo tra una stazione e la 
successiva. Questo sistema genera numerosi problemi: in particolare si parla di blocking, nel 
momento in cui un addetto non può passare la sua parte alla stazione successiva perché l’operatore 
a valle non ha ancora terminato le sue operazioni, o viceversa si presenta la situazione di starving, in 
cui un operatore non possiede la parte su cui lavorare perché l’operatore a monte non ha ancora 
terminato le sue attività e pertanto non gli ha ancora fornito il pezzo su cui montare i successivi. La 
soluzione a questo problema è individuabile nella presenza di buffer tra le stazioni, così da 
permettere il flusso stesso delle attività nel modo più lineare possibile. C’è però da sottolineare come 
questo tipo di compromesso implichi anche alti costi di stoccaggio dei semilavorati, nonché aumenti 
a dismisura l’ingombro della linea di montaggio stessa. 
Nel sistema di trasporto automatizzato, il trasferimento tra stazioni differenti avviene in modo 
automatico attraverso convogliatori a nastro o a rulli ad esempio e sono assenti i buffer, almeno per 
quanto riguarda i primi due sistemi descritti in seguito.  
Le linee continue prevedono un movimento ininterrotto della parte lungo la linea di montaggio 
tramite un convogliatore a velocità costante. Il semilavorato può essere fissato al convogliatore, in 
modo da scandire con precisione il tempo in cui l’operatore deve effettuare le operazioni mentre è in 
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movimento con il convogliatore stesso, oppure può essere staccato dal convogliatore, in modo da 
rendere leggermente più flessibile la cadenza del lavoro. Una rappresentazione di questa tipologia di 
linea è illustrato nella figura seguente. 
 
Fig. 1.6 Linea di montaggio a cadenza fissa
5
 
Le linee discontinue, invece, prevedono che lo spostamento tra stazioni diverse sia effettuato 
tramite l’ausilio di nastri trasportatori o convogliatori, ma che questo avvenga non a velocità 
costante, ma tramite movimenti discontinui. 
Le linee sincrone, invece, prevedono la movimentazione simultanea di tutti i semilavorati della linea 
con movimenti brevi e discontinui, in modo tale che ogni stazione abbia a disposizione lo stesso 
tempo per effettuare tutte le operazioni al suo interno. Per questo motivo, i tempi di lavorazione a 
disposizione di ogni stazione sono molto poco flessibili. Una rappresentazione della metodologia 
appena descritta è quella illustrata nella figura sottostante. 
 
Fig. 1.7 Linea di montaggio sincrona
6
 
Le linee asincrone prevedono un movimento discontinuo dei semilavorati attraverso le varie stazioni, 
indipendentemente l’uno dall’altro. Così facendo si rendono le stazioni indipendenti tra di loro, 
causando talvolta delle piccole code in entrata alle stazioni, ma aumentando allo stesso  tempo 
ancora di più la flessibilità dei tempi per ultimare le operazioni delle varie stazioni. A causa dei diversi 
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tempi di lavoro per ogni stazione e per evitare eccessive code in entrata, si rendono necessari dei 
buffer per mantenere la linearità del processo e svincolare ancora di più una stazione dall’altra. La 
figura sottostante mostra una rappresentazione schematica del sistema appena descritto. 
 
Fig. 1.8 Linea di montaggio asincrona
7
 
Si noti come i primi due metodi relativi al trasporto automatizzato conferiscano una certa rigidità alla 
linea, permettendo il rispetto di determinati tempi di completamento stabiliti, ma non è da 
sottovalutare quanto queste tipologie di trasporto mettano ansia agli operatori causando stress, 
nonché siano la causa principale di prodotti incompleti che devono però essere immessi nuovamente 
sulla linea. Questo comporta costi più alti di un eventuale completamento non in linea e danneggia 
seriamente la linearità del processo stesso, in quanto uno degli svantaggi della linea di montaggio è 
proprio la facilità con cui saltano i tempi totali. 
D’altro canto, se l’utilizzo di una linea asincrona elimina i problemi appena analizzati, si rischia di 
allungare eccessivamente i tempi di montaggio totali, nonché di aumentare i costi, e sorge la 
possibilità di non raggiungere il rateo produttivo previsto. 
1.2.3. Layout  
La terza caratteristica inerente alle linee di assemblaggio descritte in questo capitolo è relativa alle 
diverse configurazioni possibili del layout. Si distingue pertanto nelle seguenti tipologie, in seguito 
singolarmente analizzate: 
 Linee seriali; 
 Linee ad U; 
 Linee parallele; 
 Linee a due lati. 
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Le linee seriali corrispondono alla configurazione standard della linea di assemblaggio, con le stazioni 
poste in sequenza seguendo una linea retta, come già rappresentato in figura 3. 
Le linee ad U invece, come mostrato nella figura sottostante, hanno i macchinari disposti lungo una 
linea ripiegata ad U, che permettono di sfruttare le capacità di un operatore in più punti della linea, 
compatibilmente con i vari tempi di esecuzione. Ad esempio, l’operatore associato alla stazione 1 
eseguirà operazioni sia all’inizio dell’assemblaggio, che alla fine, con una maggiore varietà di attività 
realizzate, un minore costo della manodopera e una maggiore affidabilità. Inoltre, questa 
configurazione permette una migliore comunicazione tra le stazioni, che si traduce in un maggiore 
controllo dell’esecuzione delle attività e in un più repentino fermo di tutta la linea in caso di 
problemi, per di più, raggruppando in una stessa stazione le stesse operazioni da compiere in punti 
diversi della linea, si necessita anche di un numero minore di macchinari. 
 
Fig. 1.9 Configurazione linea ad U
8
 
Le linee parallele corrispondono a duplicati della stessa linea di montaggio, permettendo di 
rispondere in maniera più adeguata e veloce a fermi di una delle due linee e a repentine variazioni 
nelle quantità di prodotti da ultimare. Allo stesso tempo, permette un più agevole bilanciamento 
della linea stessa, in quanto i tempi ciclo sono moltiplicati e le linee sono identiche, consentendo 
inoltre diverse combinazioni possibili delle attività nelle stazioni, con una maggiore variabilità delle 
operazioni eseguite dai singoli operatori. Ovviamente, lo svantaggio relativo a questa configurazione 
risiede negli ingenti investimenti che comporta. La figura sottostante mostra una rappresentazione 
delle linee parallele. 
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Fig. 1.10 Configurazione linee parallele 
Le linee a due lati sono composte da stazioni accoppiate, all’interno delle quali sono presenti due 
singole stazioni, una sul lato destro rispetto alla linea e una sul lato sinistro. Questa configurazione è 
indicata per l’assemblaggio di articoli ingombranti e se il prodotto assemblato sulla linea prevede 
lavorazioni simmetriche su ogni lato o coppie di operazioni sui due lati, allora le suddette attività 
verranno assegnate alla stessa stazione multipla, ognuna sul lato competente, compatibilmente con i 
tempi di esecuzione di ognuna. Pertanto, per ogni operazione potrà essere indicato anche il lato di 
preferenza rispetto al quale sarebbe meglio ultimare l’attività stessa. La figura sotto illustra una 
possibile configurazione delle linee a due lati. 
 
Fig. 1.11 Configurazione linee a due lati
9
 
1.3. Linee di assemblaggio mono-prodotto 
La linea di assemblaggio mono-prodotto (o single model) prevede il montaggio di una sola tipologia 
di prodotto all’interno di una specifica linea in grandi quantità. Le operazioni svolte sono pertanto 
ripetitive e non si presenta il problema della diversità del flusso produttivo.  
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Fig. 1.12 Schematizzazione linea single model 
In questo elaborato verranno trattate solamente le linee di montaggio manuali, pertanto nei 
successivi paragrafi si passerà alla definizione di tutti i parametri necessari per il dimensionamento 
della linea stessa e per il suo bilanciamento, che sono i problemi principali da affrontare per 
costituire una linea di montaggio efficiente. 
1.3.1. Dimensionamento della linea 
Il primo passo per costituire una linea di montaggio consiste nel suo dimensionamento. A partire dal 
ciclo di montaggio e dal grafo di montaggio, lo scopo è quello di calcolare il rateo produttivo della 
linea, necessario per soddisfare la domanda annuale del prodotto da realizzare su tale linea.  
Il rateo produttivo    della linea è dato da: 
   
  
     
 
Con: 
    domanda annua del prodotto da realizzare [unità/anno]; 
   numero di settimane all’anno in cui l’impianto lavora [settimane/anno]; 
   numero di turni di lavoro settimanali [turni/settimana]; 
   numero di ore per ogni turno di lavoro [ore/turno]. 
A partire dal rateo produttivo necessario, si calcola il tempo ciclo    come l’inverso del rateo 
produttivo, tramite: 
   





 60 per riportare il tempo ciclo in minuti; 
    efficienza della linea. 
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Il parametro riguardante l’efficienza della linea risulta fondamentale in quanto nel dimensionamento 
di una linea manuale si deve tenere conto di guasti delle risorse, mancanza dei componenti 
necessari, problemi di qualità dei prodotti, per cui si identifica come tempo a disposizione per la 
lavorazione totale un tempo minore rispetto a quello realmente disponibile.  
Solitamente per una buona linea di montaggio manuale, il parametro dell’efficienza della linea è 
compreso tra 0.90 e 0.98, ma questo valore può essere massimizzato per avvicinarlo il più possibile al 
100% tramite dei piccoli accorgimenti, quali ad esempio: 
 Un’attività manutentiva programmata in maniera efficiente, tale da diminuire i fermi dovuti 
ai guasti delle risorse; 
 Un approvvigionamento dei materiali curato nei minimi dettagli, in modo da evitare problemi 
legati alla qualità dei componenti; 
 Un’efficiente gestione dei componenti necessari per ogni operazione, in modo da 
minimizzare il problema della mancanza di rifornimenti di componenti in ogni sede di lavoro; 
 Un valido addestramento del personale di intervento, così da ridurre i tempi di ripristino del 
sistema in caso di guasti che si manifestano nonostante le altre contromisure adottate. 
A partire dal ciclo di montaggio è poi possibile calcolare il tempo totale di produzione    [min] 
necessario per realizzare il prodotto in questione, come somma dei tempi necessari per completare 
ogni operazione in cui il ciclo di montaggio è suddiviso. Si avrà dunque: 
      
 
   
 
Con: 
    [min] tempo necessario per completare l’operazione i-esima; 
   numero di operazioni. 
Dopo aver quantificato il tempo di produzione necessario, è possibile calcolare il carico di lavoro da 
dover completare in un determinato periodo di tempo per soddisfare la domanda, dato da: 
         
In sostanza, il carico di lavoro rappresenta la quantità di tempo in un determinato periodo di tempo, 
ad esempio un’ora, in cui l’impianto dovrebbe essere attivo per realizzare il prodotto in questione. 
Per questo l’unità di misura del CL è [min/ora] 
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Si definisce a questo punto un altro parametro, ovvero il tempo disponibile TD [min/ora] che tiene 
conto di quanti minuti in un’ora l’impianto è realmente attivo per la produzione, a meno di perdite di 
tempo da considerare per ogni lavoratore. Il TD sarà misurato in [min/ora] e pertanto definito da: 
         
A partire dagli ultimi due valori quantificati, quelli di CL e TD, è possibile calcolare un primo 
approssimativo numero di operatori necessari (almeno in via teorica) per il completamento 
dell’assemblaggio del prodotto nei tempi scanditi dal rateo produttivo. Avremo quindi: 




Con W che è il numero minimo di operatori necessari, calcolato come l’intero superiore del rapporto 
tra il carico di lavoro da ultimare e il tempo a disposizione per ogni operatore. 
Questo calcolo, tuttavia, è valido solamente in prima approssimazione e in via teorica, in quanto non 
tiene conto di numerosi fattori che incidono in maniera notevole nel dimensionamento della linea di 
montaggio manuale. Questi fattori sono riassumibili in: 
 perdite per riposizionamenti; 
 bilanciamento della linea; 
 variabilità del tempo delle singole operazioni di montaggio; 
 problemi di qualità; 
Analizziamo ora questi fattori singolarmente.  
Per quanto riguarda i problemi relativi alla qualità, nonostante tutte le opportune misure di 
prevenzione per limitare questo tipo di inconvenienti, è praticamente impossibile annullarne 
l’effetto, per cui la scarsa qualità di un componente può comportare in alcuni casi la necessità di una 
ri-lavorazione, che verrà eseguita da altri lavoratori o che genererà un inevitabile rallentamento nella 
linea. 
La variabilità del tempo delle singole operazioni di montaggio riguarda il fatto che per compiere 
ogni operazione sarà necessario un tempo leggermente diverso per ogni operatore, dunque per 
evitare slittamenti è opportuno considerare queste piccole differenze all’interno della totalità del 
calcolo, tramite una maggiorazione del tempo necessario. 
Riguardo invece alle perdite per il riposizionamento, definiamo brevemente il problema. Il tempo di 
riposizionamento    può essere inteso sia come il tempo in cui l’operatore torna nella sua posizione 
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all’inizio della stazione (nel caso di linee continue), oppure come il tempo impiegato dal pezzo per 
transitare tra una stazione e la successiva (nel caso di linee sincrone). Supponendo che questo tempo 
sia uguale per tutte le stazioni (cosa non sempre vera perché dipende dalla lunghezza delle stazioni 
stesse e dalla loro distanza), la quantità    va sottratta al tempo ciclo per ottenere il valore     , 
ovvero il tempo disponibile in ogni stazione per inserire opportunamente le singole attività. Avremo 
dunque: 
           
Il bilanciamento della linea verrà analizzato ampiamente nel prossimo paragrafo, ma consiste 
nell’assegnare un opportuno numero di operazioni a ciascuna stazione, alla quale verrà associato uno 
o più operatori, con l’obiettivo di ripartire il più uniformemente possibile i tempi tra le varie stazioni, 
in linea con quanto spiegato fino ad ora.  
Ovviamente, dato che la suddivisione delle attività è sottoposta a limiti di tempo e soprattutto a 
vincoli dati dalle precedenze tecnologiche individuate nel ciclo di montaggio, sarà molto difficile 
ripartire tutte le operazioni sulle varie stazioni in parti esattamente uguali, dunque ci saranno alcune 
stazioni in cui tutte le attività verranno ultimate in un tempo inferiore rispetto al tempo ciclo 
prefissato. Per questo motivo il numero di stazioni necessarie, insieme al numero di operatori addetti 
alle varie stazioni, tende ad aumentare. 
A tal proposito, una volta assegnate le operazioni alle varie stazioni, è opportuno aggiustare il valore 
di      come mostrato nella formula seguente. 
              
Con: 
      tempo massimo tra tutti quelli necessari alle varie stazioni, corrispondente alla 
stazione più lenta, chiamata “stazione collo di bottiglia” (bottleneck); 
     tempo necessario all’operatore della stazione i-esima per completare tutte le operazioni 
assegnate; 
In particolare, avremo: 
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Dove k i indica le k operazioni appartenenti alla i-esima stazione, ognuna da completare in un tempo 
pari al valore di    , che sommate per ogni i-esima stazione daranno il tempo    . 
A questo punto, quindi, sapendo il      definitivo appena calcolato e fissando il valore del tempo di 
riposizionamento, è possibile modificare il tempo ciclo associato ad ogni stazione come segue: 
           
Chiameremo dunque tempo di attesa (idle time) la differenza tra il tempo ciclo uguale per tutte le 
stazioni e il tempo di completamento delle attività (comprensivo di tempo di riposizionamento) per 
ogni stazione. 
                
Schematicamente, la situazione per ogni stazione sarà del tipo di quella rappresentata nella figura 
sottostante. 
 
Fig. 1.13 Tempi per ogni stazione
10
 
A partire da tutti i parametri che abbiamo appena quantificato, definiamo l’efficienza di 
riposizionamento, che misura le perdite dovute al riposizionamento ed è data da: 
   
    
  
 
Come è già stato precisato ed è possibile notare dalla fig. 13, infatti, per quanto il bilanciamento 
possa essere effettuato in modo corretto, è praticamente impossibile annullare in ogni stazione il 
tempo di attesa. Per questo motivo si introduce anche un nuovo parametro, chiamato efficienza di 
bilanciamento della linea ed esprimibile tramite la formula indicata di seguito. 
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Con: 
    tempo totale di assemblaggio del prodotto immesso sulla linea; 
   numero teorico di operatori necessari per ultimare il prodotto in modo da soddisfare la 
domanda, precedentemente calcolato; 
      tempo di completamento delle operazioni nella stazione collo di bottiglia. 
Tipicamente, il valore dell’efficienza di bilanciamento per una linea varia tra 0.9 e 0.95. 
A questo punto, dopo aver calcolato i tre tipi di efficienze necessari, che mostrano dove e in che 
modo si hanno delle piccole perdite rispetto al perfetto funzionamento e bilanciamento della totalità 
della linea, è possibile quantificare l’efficienza totale della linea, che sarà data da: 
           
Il valore appena trovato servirà dunque per calcolare un numero più veritiero  degli operatori 
essenziali per completamento di tutte le operazioni necessarie per realizzare il prodotto, 
soddisfacendo la domanda annuale. Avremo pertanto che il valore reale del tempo disponibile sarà: 
        
Il quale andrà sostituito nella formula per il calcolo del numero reale di operatori necessari, che sarà: 




Il valore appena trovato sarà verosimilmente maggiore del numero W calcolato precedentemente 
senza tener conto di tutte le perdite inevitabili all’interno della linea. 
1.4. Linee di assemblaggio multi-prodotto 
Le linee di assemblaggio multi-prodotto prevedono il montaggio di più prodotti di tipo diverso 
all’interno della stessa linea. Questo è possibile qualora le varie tipologie di prodotto siano piuttosto 
simili tra di loro (ad esempio, versioni diverse di una stessa automobile), che hanno quindi in comune 
un certo numero di operazioni da svolgere, e le stazioni di montaggio siano piuttosto flessibili 
riguardo alle attività svolte al loro interno. 
Si distinguono inizialmente due diversi tipi di linea di assemblaggio multi-prodotto, in relazione alla 
sequenza con la quale vengono realizzati i prodotti stessi. Si avrà dunque: 
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 Linea di assemblaggio multi-model; 
 Linea di assemblaggio mixed-model; 
Con la linea di assemblaggio multi-model si realizzano prodotti molto diversi tra di loro sulla stessa 
linea, per cui si rende necessaria una produzione per lotti comprendente un riattrezzaggio della linea 
stessa nel momento in cui si cambia tipologia di prodotto da realizzare. Una rappresentazione 
schematica di questa tipologia di linea multi-prodotto è raffigurata nell’immagine sottostante. 
 
Fig. 1.14 Schematizzazione linea multi-model 
La maggiore difficoltà individuata per questo metodo consiste proprio nello stabilire la dimensione 
ottimale dei vari lotti dei prodotti da realizzare, la quale deve essere necessariamente un 
compromesso tra gli alti costi di immagazzinamento di prodotti finiti dati da lotti di grandi dimensioni 
e i maggiori costi di set-up qualora invece si decidesse di realizzare lotti più piccoli di prodotti 
differenti. Oltre alla dimensione del lotto, sarà necessario stabilire anche la successione dei lotti dei 
prodotti da assemblare, in modo da ottimizzarla. Ovviamente la scelta sarà influenzata  per entrambi 
i problemi dalle quantità che si devono realizzare per ogni prodotto. 
La linea di assemblaggio mixed-model, invece, prevede la realizzazione di prodotti diversi, ma di cui 
il ciclo di montaggio è piuttosto simile, con diverse attività in comune. Per questo motivo non è 
necessario organizzare la produzione in lotti diversi, ma è possibile anche immettere sulla linea 
prodotti diversi tra loro in sequenza, senza l’obbligatorietà del riattrezzaggio. Una raffigurazione della 
metodologia appena descritta è illustrata nella figura sottostante. 
 
Fig. 1.15 Schematizzazione linea mixed-model 
In questo caso, la difficoltà maggiore consiste unicamente nel trovare la sequenza ottimale con cui 
immettere i diversi prodotti sulla linea, dato che le attività in comune tra le diverse versioni dei 
prodotti sono molte. 
Sviluppo e applicazione di uno strumento software a supporto del bilanciamento di linee di montaggio manuali 
  Cap. 0: Introduzione 
 
Alessandra Paganella Laurea Magistrale in Ingegneria Gestionale 30 
1.4.1. Dimensionamento della linea 
Il dimensionamento di una linea di montaggio multi-prodotto si svolge in maniera analoga a quello 
della linea di assemblaggio mono-prodotto, con opportuni aggiustamenti dovuti alla natura 
leggermente diversa del problema.  
Il punto di partenza consiste ancora una volta nel definire un grafo di montaggio per ogni prodotto 
da realizzare sulla linea, a partire dai relativi cicli di montaggio. Il passo successivo riguarda il calcolo 
del rateo produttivo necessario per soddisfare la domanda di ogni tipologia di prodotto j, che sarà 
dato da: 
    
   
     
 
Con: 
     domanda annua del prodotto j da realizzare in un anno [unità/anno]; 
   numero di settimane all’anno in cui l’impianto lavora [settimane/anno]; 
   numero di turni di lavoro settimanali [turni/settimana]; 
   numero di ore per ogni turno di lavoro [ore/turno]. 
Tramite il calcolo del rateo produttivo di ogni prodotto, si arriva a quantificare il tempo ciclo, 
analogamente a quello definito per la linea mono-prodotto. Si avrà dunque: 
   
     
    
 
   
 
Con: 
 60 per riportare il tempo ciclo in minuti; 
    efficienza della linea; 
 d numero di tipologie di prodotti diversi da realizzare; 
     rateo produttivo di ogni prodotto j. 
Dato il ciclo di montaggio di ogni prodotto, è poi possibile quantificare il tempo di assemblaggio 
totale di tutti i prodotti, dato dalla somma dei tempi di assemblaggio di ogni singolo tipo di prodotto 
diverso, a sua volta calcolato sommando tra loro i tempi relativi ad ogni operazione, necessari per 
ultimare il pezzo in questione. Il tempo di assemblaggio per ogni prodotto sarà pertanto: 
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Con: 
    [min] tempo necessario per completare l’operazione i-esima del prodotto j; 
   numero di operazioni per ultimare il prodotto j. 
Da cui si ricava il tempo di assemblaggio totale come: 
       
 
   
 
In base al tempo di assemblaggio e al rateo produttivo ricavati per ogni prodotto, si evince che il 
carico di lavoro aggiornato per la linea multi prodotto sarà dato da: 
           
 
   
 
Considerando che le precisazioni fatte per l’efficienza della linea, di bilanciamento, di 
riposizionamento sono analoghi nei due casi illustrati, avremo che il tempo a disposizione per 
ultimare il carico di lavoro necessario per soddisfare la domanda di tutti i prodotti è calcolabile 
tramite: 
               
Per cui il numero di operatori necessari per ultimare tutti i lavori nei tempi previsti sarà dato da: 




Analogamente al caso della linea mono-prodotto, ma con i dovuti aggiustamenti nei dati di calcolo. 
1.5. Immissione del prodotto sulla linea e sequenziamento 
Per quanto concerne le linee di assemblaggio, oltre al dimensionamento della linea stessa si presenta 
anche la difficoltà di stabilire con quale cadenza immettere i vari prodotti sulla linea e, nel caso multi-
prodotto, anche con quale sequenza introdurli, in modo da ottimizzare i tempi e riuscire a soddisfare 
la domanda di tutte le tipologie di prodotti da assemblare. 
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Per quanto riguarda il lancio del pezzo base sulla linea, il problema è banale nel caso mono-prodotto 
e multi-prodotto del tipo multi-model, in quanto ogni lotto di prodotto avrà il suo tempo ciclo, 
pertanto il lancio stesso avverrà a tale cadenza: verrà dunque immesso un nuovo pezzo sulla linea ad 
intervalli regolari pari al tempo ciclo stesso. 
Nel caso invece di linea multi-prodotto di tipo mixed-model, le difficoltà aumentano in quanto ogni 
prodotto diverso da assemblare avrà il suo tempo ciclo calcolato in base alle operazioni che devono 
essere ultimate per il completo montaggio. Pertanto, in questo caso avremo due possibilità: 
 Immissione a tempo variabile; 
 Immissione a tempo costante. 
L’immissione a tempo variabile consiste nel lanciare un componente base sulla linea ad intervalli 
variabili, pari al tempo ciclo di ogni prodotto diverso appena immesso. Pertanto, immettendo un 
generico prodotto j sulla linea, avremo che: 
         
     
   
 
Dopo aver calcolato, tramite il dimensionamento, il numero di operatori (e dunque di stazioni) che si 
ritengono necessari per ultimare tutti i prodotti, dato da    ottenuto come indicato nel paragrafo 
1.4.2., si ricava il rateo produttivo di ogni j-esimo prodotto dalla suddetta formula e si sostituisce in 
quella appena riportata, ottenendo un intervallo di lancio variabile pari a: 
     
   
        
 
L’immissione a tempo costante consiste invece nell’alimentare la linea di montaggio ad intervalli di 
tempo costanti pari alla media pesata dei tempi di immissione ad intervalli variabili calcolati con il 
metodo precedente. Il peso tramite quale ponderare i tempi è dato dal rateo produttivo relativo ad 
ognuno degli m prodotti da realizzare. Si avrà pertanto: 
    
         
 
   
    
 
   
 
Scegliere fra le due metodologie appena proposte non è semplice, in quanto l’immissione di 
componenti a tempo variabile, se da una parte elimina i problemi di starving e blocking (che invece 
rischiano di presentarsi frequentemente utilizzando la tecnica a tempo costante), dall’altro può 
risultare difficoltoso qualora i dispositivi che alimentano la linea di montaggio stessa possano essere 
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settati solamente a tempi costanti, per cui si necessiterebbe di macchine apposite, decisamente più 
costose (problema che invece non si manifesterebbe nel caso di immissione a tempo costante). 
Il secondo problema affrontato in questo paragrafo è inerente al sequenziamento, ovvero alla 
necessità di stabilire la sequenza con la quale immettere i diversi prodotti su una stessa linea di 
montaggio. Per risolvere tale quesito è necessario introdurre il parametro relativo all’immissione 
sequenziale di m prodotti, che sarà pari a: 
               
 
   
 
Con: 
      tempo ciclo del prodotto j lanciato in posizione h nella sequenza; 
   numero di prodotti lanciati in sequenza, anche dello stesso tipo; 
     l’intervallo di tempo di immissione costante calcolato precedentemente; 
   è la posizione di lancio e pertanto può variare tra 1 e m. 
Se la differenza appena calcolata risulta essere positiva, si verifica la situazione di blocking, mentre se 
è negativa si verifica lo starving. Per individuare la sequenza migliore, tale da ridurre il manifestarsi di 
situazioni sia di starving che di blocking, occorre minimizzare il quadrato della differenza illustrata 
sopra, per cui avremo: 
               
 




Questo valore deve essere in realtà pesato tramite il rateo produttivo relativo ad ogni prodotto, in 
modo da non rischiare di lasciare esclusi dalla sequenza prodotti il cui tempo ciclo è molto diverso dal 
tempo di immissione costante, ma che pure devono essere assemblati. 
Pertanto dovremo minimizzare la quantità: 
   




    la differenza calcolata come definito precedentemente; 
     il rateo produttivo di ogni prodotto j; 
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    il numero di prodotti j-esimi ancora da lanciare. 
Il suddetto valore da minimizzare va calcolato per ogni prodotto per ogni posto della sequenza da 
assegnare. Ad esempio, se si hanno tre prodotti diversi  si deve generare la sequenza a partire dal 
primo posto, va calcolato il valore corrispondente ad ognuno dei tre prodotti e il primo posto nella 
sequenza verrà assegnato al prodotto il cui valore è minimo. Si aggiorna dunque il numero     
relativo al prodotto appena assegnato alla sequenza e si procede nuovamente con i calcoli per 
assegnare il secondo posto nella sequenza, continuando in questo modo fino a che sono stati 
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2. Il bilanciamento della linea di assemblaggio manuale 
Il bilanciamento di una linea di montaggio consiste nell’assegnare un certo numero di operazioni ad 
ogni stazione di assemblaggio nel quale si vuole suddividere la linea stessa, in modo tale da 
uniformare il più possibile la distribuzione tra le varie workstation, minimizzando i tempi di attesa 
(idle time) delle stesse, nel rispetto dei vincoli tecnologici imposti dal ciclo di montaggio e del tempo 
ciclo che permette di soddisfare la domanda annuale di ogni singolo prodotto. 
Ad ogni operazione di montaggio viene pertanto associato un tempo di esecuzione, il cui valore viene 
stabilito tramite tre differenti metodologie: 
 Rilievo cronometrico: consiste nel rilevare più volte il tempo di esecuzione di ogni 
operazione, facendola svolgere da operatori differenti in diverse condizioni fisiche e 
ambientali. Si noterà come ogni volta si ottiene un risultato diverso, attraverso cui verrà poi 
calcolato il tempo normale di esecuzione. 
 Preventivi di stima: consiste nel riportare al caso in esame i tempi di rilevazione effettuati su 
operazioni analoghe o derivanti da tabelle inerenti a macromovimenti di cui si ritiene 
composta l’operazione in questione. 
 Sistemi a tempi predeterminati: con questo metodo, si scompone ogni singola operazione in 
un insieme di micromovimenti, per i quali sono previsti dei tempi di esecuzione raggruppati 
in tabelle, attraverso la cui somma è possibile ricostruire il tempo totale di esecuzione 
dell’operazione stessa. Uno dei metodi più usati per questo sistema è il Method Time 
Measurement (MTM), secondo il quale il tempo di esecuzione di ogni operazione dipende dal 
metodo con il quale l’operazione stessa viene effettuata, ovvero dall’insieme di 
micromovimenti svolti per ultimare l’operazione. 
Ognuno di questi tempi di esecuzione, con qualsiasi metodo venga rilevato, verrà poi ulteriormente 
incrementato tramite due differenti maggiorazioni: 
 Maggiorazione per affaticamento, che tiene conto dell’affaticamento dell’operatore dovuto, 
ad esempio, alla posizione in cui esso stesso lavora (in piedi, seduto, in ginocchio); 
 Maggiorazione fisiologica, che tiene conto delle necessità fisiologiche di ogni operatore. 
Nonostante tutte le precisazioni fatte fino ad ora, occorre anche considerare il fatto che non tutti gli 
operatori lavorano allo stesso modo, con la stessa concentrazione e velocità ad ogni ora della 
giornata, per cui nella realtà le durate che vengono stabilite non saranno mai deterministiche, ma 
avranno sempre un certo grado di aleatorietà, dando luogo a dei tempi stocastici che avranno una 
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loro distribuzione di probabilità. Esiste pertanto una certa probabilità che l’operazione non venga 
completata nei modi e nei tempi appena calcolati. 
Ponendo per ipotesi che ad ogni stazione sia associato un solo operatore, che deve svolgere tutte le 
operazioni assegnate a suddetta stazione, il problema che si presenta è quello di stabilire in base a 
quale parametro tentare di ottimizzare il processo. Per lo più, si dovrà ottimizzare in base a: 
 Costo della manodopera, ovvero il costo associato alla quantità di stazioni utilizzate, ovvero 
al numero di operatori necessari; 
 Costo di mancato completamento, che comprende la probabilità di non riuscire ad ultimare il 
pezzo in linea, con conseguente completamento dello stesso al di fuori della linea, dando 
luogo a costi maggiori; 
Entrambi gli aspetti verranno analizzati in seguito più nel dettaglio, ma è opportuno anticipare che il 
problema verterà sulla minimizzazione del costo unitario di assemblaggio, dato dalla somma dei 
componenti appena citati, come mostrato nella figura 1 che rappresenta una schematizzazione 
grafica del problema. 
 
Fig. 2.1 Grafico costi totali di assemblaggio 
Minimizzare il costo della manodopera implica rendere minimo il numero delle stazioni, sottostando 
all’ipotesi della presenza di un unico operatore per ogni stazione. Questo metodo però, se da un lato 
riduce i costi della manodopera, dall’altro fa aumentare il carico di lavoro per ogni stazione, 
raggiungendo il massimo livello di saturazione possibile, con il rischio sempre più elevato di un 
mancato completamento in linea. In tal modo, visto che in ogni caso il prodotto deve essere 
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completamente assemblato, dovranno intervenire operatori al di fuori della linea con il fine di 
ultimare tutte quelle operazioni che non è stato possibile terminare in linea; questo comporta costi 
più elevati, dato che il costo del completamento non in linea è sempre maggiore di quello in linea. 
D’altro canto, per minimizzare il costo del completamento non in linea, andrebbe ridotto al minimo 
il rischio di mancato completamento in linea; questo problema si risolve assegnando un numero 
molto esiguo di operazioni per ogni stazione, in modo tale da avere tutto il tempo necessario per 
ultimarle. Questo metodo però ovviamente fa sì che le stazioni aumentino in numero, quindi dato 
che ad ogni stazione viene assegnato in media un operatore, aumentano i costi relativi alla 
manodopera. 
Come si evince dal grafico riportato in figura 1 e come già accennato precedentemente, l’ottimo si 
trova minimizzando la totalità del costo di assemblaggio, dato dalla somma dei due componenti 
appena descritti. Si avrà pertanto: 
          
Con: 
    costo della manodopera; 
     costo di non completamento in linea. 
In particolare, il costo della manodopera è dato da: 
   




 W numero di operatori; 
     costo orario della manodopera [euro/ora]; 
    rateo produttivo [prodotti/ora]. 
Il costo di non completamento in linea invece è esprimibile tramite la seguente formula: 
              
 
   
 
Con: 
 n numero di stazioni, pari al numero di operatori espresso precedentemente tramite W; 
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    la probabilità che le operazioni assegnate alla k-esima stazione vengano completate entro 
i tempi stabiliti; 
    il costo da sostenere per completare il prodotto fuori dalla linea dalla k-esima stazione fino 
alla fine dell’assemblaggio. 
Un caso particolare del problema si ha quando il valore di    è pari a 1, ovvero quando si ha la 
certezza che il prodotto verrà ultimato all’interno della linea di montaggio: in questa circostanza, il 
costo di mancato completamento si annulla del tutto, quindi l’obiettivo del problema si riduce al 
fatto di minimizzare il numero di stazioni, saturandole al massimo, il che equivale a ridurre il più 
possibile il numero di operatori necessari. La situazione che si presenta è mostrata nella figura 
sottostante e raffigura come in questo caso, la curva relativa al costo di mancato completamento non 
sia più presente nel grafico. 
 
Fig. 2.2 Grafico costi totali di assemblaggio senza il costo di mancato completamento 
Una delle possibili soluzioni per tentare di risolvere entrambi i problemi consiste nello stabilire un 
livello di saturazione del tempo ciclo delle stazioni inferiore all’unità, in modo tale da ridurre la 
probabilità di mancato completamento in linea senza incidere troppo sul numero di operatori 
necessario.  
Il procedimento in questione, pertanto, prevede di calcolare il costo totale di assemblaggio tramite 
l’utilizzo di diversi livelli di saturazione diversi: a percentuale più alta di saturazione corrisponde un 
minor costo della manodopera ma un rischio maggiore di mancato completamento e viceversa. Ogni 
livello darà luogo ad un valore diverso, per cui la scelta ricadrà sulla percentuale di saturazione che 
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permette di minimizzare i costi totali, trovando un compromesso tra i due componenti citati 
precedentemente. 
Data la difficoltà nel risolvere il problema dell’assegnazione delle operazioni alle diverse stazioni, 
vengono perlopiù utilizzati dei metodi euristici, che focalizzandosi ora su un obiettivo, ora su un altro, 
rendono disponibili in tempi brevi alcune soluzioni ritenute ammissibili, ma che non sempre 
costituiscono la soluzione ottima. Gli algoritmi euristici presi in considerazione sono: 
 Largest Candidate Rule; 
 Kilbridge e Wester; 
 Ranked Positional Weight; 
 Most Following task; 
 Comsoal; 
 Kottas Lau. 
Tutti questi euristici possono essere utilizzati sia in caso di tempi deterministici sia stocastici: nel 
primo caso si ha la stessa situazione rappresentata nel grafico di figura 2.2, per cui anche il metodo 
risolutivo sarà analogo, con la saturazione totale delle stazioni e la minimizzazione del numero di 
operatori necessari. Nel secondo caso, invece, si procede come spiegato alla fine della pagina 
precedente, provando diversi livelli di saturazione delle stazioni e facendo il conto ogni volta del 
costo totale che ne risulta, comprensivo di quello di mancato completamento: la scelta ricadrà 
pertanto sul livello di saturazione che renderà minimo il costo totale unitario per ultimare il prodotto. 
Nonostante l’immediatezza con cui si può generare una soluzione ammissibile con i metodi sopra 
elencati, non è detto che l’assegnazione trovata sia la migliore disponibile, pertanto verranno presi in 
considerazione anche alcuni metodi iterativi, in quanto pervengono alla soluzione designata come 
“ottima” dopo un certo numero di iterazioni dello stesso procedimento, apportando di volta in volta 
delle modifiche alla prima soluzione trovata e migliorandola. I suddetti metodi sono i più adatti 
soprattutto nel caso di bilanciamento di una linea multi-prodotto e quelli descritti nei paragrafi 
seguenti sono: 
 Algoritmo Genetico; 
 Tabu Search; 
 Simulated Annealing; 
 Ant Colony. 
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Si noti poi come i metodi di bilanciamento siano gli stessi sia che si parli di linee mono-prodotto, sia 
per il caso di linee multi-prodotto, ovviamente con opportuni aggiustamenti del caso, ma sempre 
seguendo le stesse logiche. 
Per una più facile comprensione di tutti gli algoritmi presi in considerazione, se ne riporta un esempio 
pratico nell’appendice A. 
2.1. I metodi euristici 
2.1.1. Metodo Largest Candidate Rule 
Il metodo Largest Candidate Rule è uno dei più semplici da implementare, soprattutto nel caso di una 
linea mono-prodotto. Il punto di partenza è dato dal ciclo di montaggio del prodotto, nel quale 
vengono indicate le precedenze tecnologiche da rispettare e i tempi di completamento di ogni 
operazione elementare. Fissando la percentuale di saturazione del tempo ciclo della linea, dopo aver 
ricavato quest’ultimo dal rateo produttivo necessario per soddisfare la domanda del prodotto in 
questione, i passi da seguire per l’esecuzione del metodo sono di seguito illustrati. 
 Step 1: Disporre le operazioni elementari secondo l’ordine decrescente dei tempi necessari 
per il completamento di ognuna. 
 Step 2: Inserire un’operazione all’interno della stazione, scorrendo l’elenco ordinato 
ottenuto nello step 1, finché non si trova un’attività che è possibile eseguire perché non 
vincolata da precedenze tecnologiche relative ad operazioni non ancora inserite in una 
stazione. 
 Step 3: Ripercorrere l’elenco dall’inizio e inserire operazioni in una stazione come indicato 
nello step 2, sommando di volta in volta i tempi di completamento, tenendo conto di non 
dover mai superare il tempo disponibile della stazione, dato dalla differenza tra il tempo ciclo 
assegnato e il tempo di riposizionamento da definire opportunamente, finché non ci sono 
operazioni da poter inserire nella stazione corrente. 
 Step 4: Aggiungere una nuova stazione e ripartire dallo step 2, fino a che non sono state 
assegnate tutte le operazioni di montaggio alle varie stazioni. 
Di seguito, nella figura 2.3 è mostrato il procedimento appena descritto attraverso un diagramma di 
flusso. 
Sviluppo e applicazione di uno strumento software a supporto del bilanciamento di linee di montaggio manuali 
  Cap.2: Il bilanciamento della linea di assemblaggio manuale 
 
Alessandra Paganella Laurea Magistrale in Ingegneria Gestionale 41 
 
Fig. 2.3 Diagramma di flusso relativo al metodo Largest Candidate Rule 
Una variante del metodo appena descritto consiste nell’algoritmo Smallest Candidate Rule, che 
prevede di classificare le operazioni in ordine decrescente rispetto al reciproco del tempo di 
esecuzione dell’operazione in questione, ovvero secondo il rapporto presentato in seguito. 
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In seguito a questa classificazione, si procede in modo esattamente analogo a quanto descritto per il 
metodo Largest Candidate Rule. 
2.1.2. Il metodo Kilbridge e Wester 
Il metodo Kilbridge e Wester ha come obiettivo la minimizzazione dei costi di manodopera, quindi del 
numero di stazioni, come nel caso del metodo descritto nel paragrafo precedente, ma opera in 
maniera totalmente diversa. Anche questo è un metodo piuttosto semplice da implementare e si 
focalizza sul classificare le operazioni non più secondo i tempi decrescenti nel quale devono essere 
ultimate le operazioni, ma ordinando le attività a seconda delle loro precedenze tecnologiche. Gli 
step da seguire per implementare il metodo sono i seguenti: 
 Step 1: Suddividere le operazioni elementari in un grafo di montaggio a seconda delle 
precedenze tecnologiche, posizionandole per colonne (se ad esempio l’operazione 1 precede 
le operazioni 2, 3 e 4, nella prima colonna ci sarà l’operazione 1, mentre nella seconda le 
operazioni 2, 3 e 4). 
 Step 2: Una volta ottenuto il grafo suddiviso per colonne, generare una tabella nel quale si 
mostra la suddivisione in colonne e all’interno di ogni “colonna” le operazioni elementari 
vengono ordinate in ordine decrescente di tempo di esecuzione. 
 Step 3: Inserire le operazioni così ordinate all’interno di ogni stazione, ripercorrendo ogni 
volta l’elenco dall’inizio, sommando ogni volta i tempi di esecuzione di ogni operazione 
inserita, fino a che non ci sono più operazioni il cui tempo di esecuzione è compatibile con 
quello rimanente per ogni stazione in base al tempo disponibile.  
 Step 4: Ripercorrere l’elenco delle operazioni dall’inizio della lista ed istituire una nuova 
stazione come indicato nello step 3. 
 Step 5: Ripetere lo step 4 fino all’esaurimento di tutte le operazioni. 
Si noti come anche questo metodo è di semplice esecuzione ed è anche più immediato di quello 
descritto nel primo paragrafo, in quanto la suddivisione in colonne riporta automaticamente anche le 
precedenze tecnologiche di cui si deve tenere conto nell’assegnazione delle operazioni alle diverse 
stazioni. 
Di seguito, per maggiore chiarezza visiva, viene riportato un diagramma di flusso relativo al 
procedimento appena descritto nella figura 2.4. 
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Fig. 2.4 Diagramma di flusso relativo al metodo Kilbridge e Wester 
2.1.3. Il metodo Ranked Positional Weight 
Il bilanciamento di una linea di montaggio effettuato tramite il metodo Ranked Positional Weight 
minimizza ancora una volta il costo della manodopera e risulta essere forse più preciso e completo 
dei due metodi descritti precedentemente, in quanto non tiene conto solo dei tempi di esecuzione di 
ogni operazione elementare, ma ingloba anche i tempi di esecuzione delle attività seguenti a quella 
in questione, misurando tramite un indice la quantità di tempo ancora necessaria per ultimare il 
prodotto da realizzare. 
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Tale indice è proprio il Ranked Positional Weight (RPW), che va dunque calcolato per ogni operazione 
elementare, tramite la formula seguente. 
        
 
   
 
Con: 
 i che rappresenta l’operazione i-esima; 
 n la totalità delle operazioni; 
    il tempo di esecuzione di ogni operazione. 
Gli step da seguire per implementare questo metodo vengono pertanto descritti in seguito. 
 Step 1: Calcolare per ogni operazione elementare l’indice RPW tramite la formula riportata 
sopra. 
 Step 2: Disporre le operazioni elementari in ordine decrescente in base all’indice RPW 
calcolato con lo step 1. 
 Step 3: Inserire nell’ordine così generato le varie operazioni nelle stazioni, compatibilmente 
con le precedenze tecnologiche individuate, ripercorrendo ogni volta l’elenco dall’inizio e 
sommando di volta in volta i tempi di esecuzione delle singole operazioni (senza più contare 
il relativo indice RPW), fino a che non ci sono più operazioni da inserire compatibilmente sia 
alle precedenze tecnologiche sia al tempo ciclo stabilito per ogni stazione. 
 Step 4: Ripercorrere l’elenco delle operazioni dall’inizio ed istituire una nuova stazione, 
assegnando le relative attività come indicato nello step 3. 
 Step 5: Tornare allo step 4 fino a che tutte le operazioni inerenti al ciclo di montaggio del 
prodotto da realizzare sono state assegnate alle varie stazioni. 
Per una maggiore immediatezza, si riporta nella figura 2.5 un diagramma di flusso per rappresentare 
il processo di bilanciamento della linea scandito dai cinque step riportati sopra. 
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Fig. 2.5 Diagramma di flusso relativo al metodo Ranked Positional Weight 
2.1.4. Il metodo Most Following Task 
Il bilanciamento di una linea di montaggio effettuato tramite il metodo most following task, 
diversamente da quelli descritti precedentemente, focalizza la sua attenzione sul numero di 
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operazioni che seguono in modo diretto o indiretto quella correntemente considerata, dando 
pertanto la precedenza a quelle attività il cui numero di operazioni che seguono è maggiore. 
L’obiettivo rimane sempre quello della minimizzazione del costo della manodopera, selezionando le 
attività precedentemente classificate in ordine decrescente di numero di operazioni che seguono. I 
passi dell’algoritmo possono quindi essere riassunti come segue: 
 Step 1: Calcolare per ogni operazione elementare il numero di operazioni che la seguono in 
modo diretto o indiretto. 
 Step 2: Disporre le operazioni elementari in ordine decrescente in base al numero di attività 
che seguono, calcolato tramite lo step 1. 
 Step 3: Inserire nell’ordine così generato le varie operazioni nelle stazioni, compatibilmente 
con le precedenze tecnologiche individuate, ripercorrendo ogni volta l’elenco dall’inizio e 
sommando di volta in volta i tempi di esecuzione delle singole attività, fino a che non ci sono 
più operazioni da inserire compatibilmente sia alle precedenze tecnologiche sia al tempo 
ciclo stabilito per ogni stazione. 
 Step 4: Ripercorrere l’elenco delle operazioni dall’inizio ed istituire una nuova stazione, 
assegnando le relative attività come indicato nello step 3. 
 Step 5: Tornare allo step 4 fino a che tutte le attività inerenti al ciclo di montaggio del 
prodotto da realizzare sono state assegnate alle varie stazioni. 
Per una maggiore immediatezza visiva, si riporta nella figura 2.6 un diagramma di flusso inerente al 
metodo appena descritto. 
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Fig. 2.6 Diagramma di flusso relativo al metodo Most Following Task 
Una variante del metodo appena descritto consiste nell’algoritmo Least Following task, che prevede 
di classificare le operazioni in ordine decrescente rispetto al reciproco del numero di operazioni 
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mancanti per ultimare il prodotto, da quella corrente in poi, sommato ad 1, ovvero secondo il 
rapporto presentato in seguito. 
 
    
 
Con r pari al numero di successori diretti e indiretti dell’operazione k. 
In seguito a questa classificazione, si procede in modo esattamente analogo a quanto descritto per il 
metodo Most Following Task. 
2.1.5. Il metodo Comsoal 
Il metodo Comsoal (Computerized Method for Sequenging Operation on Assembly Lines) per il 
bilanciamento di linee di montaggio prevede, a differenza delle metodologie descritte 
precedentemente, di non generare una soluzione unica ammissibile, ma di crearne una certa 
quantità in modo così da scegliere quella ritenuta migliore. Questa tecnica fonda il suo procedimento 
sulla suddivisione delle attività in relazione alle loro precedenze tecnologiche, siano queste dirette o 
indirette, generando insiemi che vengono aggiornati ad ogni assegnazione di un’operazione a una 
relativa stazione, come spiegato sotto. 
Gli step per l’esecuzione di questo metodo possono essere elencati come segue: 
 Step 1: Per ogni operazione elementare, si crea un insieme contenente tutte le operazioni 
che la precedono, direttamente o indirettamente. 
 Step 2: Si genera un insieme A contenente tutte le attività i cui predecessori sono già stati 
assegnati, o senza predecessori. 
 Step 3: Associando ad ogni operazione la stessa probabilità di scelta, si seleziona un’attività 
random tra quelle dell’insieme A e si assegna alla prima stazione. 
 Step 4: Si genera a questo punto un insieme B di operazioni che è un sottoinsieme di A e 
contiene tutte le operazioni di A che è possibile inserire nella stazione corrente, 
compatibilmente con i limiti di tempo dati dalla cadenza stabilita per ogni stazione. 
 Step 5: Si seleziona random un’operazione dall’insieme generato nello step 4 e la si assegna 
alla stazione corrente, aggiornando B. Qualora l’insieme relativo allo step 4 fosse vuoto, si 
genera una nuova stazione e si riparte dallo step 2. 
 Step 6: Ripetere gli step 4 e 5 fino a che non sono state assegnate tutte le operazioni alle 
varie stazioni. 
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Per una migliore chiarezza, si riporta nella figura 2.7 un diagramma di flusso con la schematizzazione 
degli step sopra descritti. 
 
Fig. 2.7 Diagramma di flusso relativo al metodo Comsoal 
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Questo metodo genera un certo numero di soluzioni, a seconda di quante volte viene ripetuto 
l’algoritmo sopra rappresentato, talvolta uguali e talvolta diverse dalle precedenti, pertanto 
potrebbe essere considerato a cavallo tra i due tipi di metodi proposti, in quanto gli euristici iniziali 
generano una soluzione unica, i metodi iterativi descritti in seguito invece ne generano in enormi 
quantità, a seconda del numero di iterazioni stabilite da chi implementa l’algoritmo. Ciò che invece 
lega questo metodo alla categoria degli euristici precedentemente trattati  è invece il fatto che le 
soluzioni vengono generate casualmente, senza criteri che migliorino le soluzioni da un’iterazione 
alla successiva, come accade invece per gli altri metodi iterativi. Le soluzioni generate vengono 
comparate e valutate tra loro, selezionando quelle ritenute migliori a fronte di diversi parametri 
stabiliti precedentemente, ma la selezione avviene manualmente ed è svolta dall’implementante 
dell’algoritmo, non dall’algoritmo stesso.  
2.1.6. Adattamenti nel caso multi-prodotto 
Per quanto riguarda la linea multi-prodotto, i procedimenti sono analoghi a quelli descritti per la 
linea mono-prodotto, con opportuni aggiustamenti. In particolare, si dovranno inglobare i vari 
prodotti in uno unico. Si rende necessario pertanto costruire un grafo di montaggio comprensivo di 
tutte le tipologie di prodotto da realizzare. Si considererà dunque, non più il tempo singolo di 
esecuzione di ogni operazione, ma il tempo totale di esecuzione della singola operazione riguardo a 
tutti i prodotti da realizzare, qualora ovviamente la singola operazione in questione sia comune ai 
vari cicli di montaggio. Una volta realizzato il grafo omnicomprensivo, si procede con gli stessi passi 
descritti per i vari metodi illustrati precedentemente, considerando però la totalità del tempo 
disponibile TD e non più il tempo ciclo a cui era stato sottratto il tempo per il risposizionamento. 
Per una maggiore chiarezza, ci si serve di un breve esempio per spiegare come creare il grafo 
comune. Supponiamo di dover realizzare due diversi prodotti, ognuno con un ciclo di montaggio 
raffigurato attraverso i grafi della figura seguente. Ad ogni operazione può essere associato un tempo 
di esecuzione diverso per ogni prodotto da realizzare. 
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Fig. 2.8 Grafi di montaggio di due diversi prodotti da realizzare (A e B) 
A partire dai due grafi in figura, si realizza il grafo comune comprensivo di entrambi i prodotti, 
rappresentato nella figura 2.9. 
 
Fig. 2.9 Grafo cumulativo dei prodotti A e B 
Si noti come il grafo sia anche già rappresentato per colonne, da cui si ricava la seguente tabella, 
anch’essa comprendente entrambi i prodotti e nelle quantità necessarie, date dal rateo produttivo 
calcolato tramite la domanda annua da soddisfare per ogni prodotto. Il tempo totale indicato in 
tabella, pertanto, sarà dato dalla formula seguente: 
           
 
   
 
Con: 
 m numero di modelli; 
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     rateo produttivo di ogni j-esimo modello 
     tempo di esecuzione di ogni operazione per ogni modello 
OPERAZIONE TEMPO TOTALE PRECEDENZE 
1 30 - 
2 40 1 
3 26 1 
4 54 1 
5 12 2 
6 28 3 
7 24 4 
8 44 5,6,7 
Tab. 2.1 Tabella con tempi e precedenze relativa ai prodotti A e B 
Dopo aver generato la tabella omnicomprensiva, è possibile procedere secondo una delle modalità 
indicate precedentemente, ordinando in maniera decrescente rispetto ai tempi (Largest Candidate 
Rule), suddividendo per colonne (Kilbridge e Wester), calcolando appositi indici (Ranked Positional 
Weight) oppure selezionando random le operazioni (Comsoal). 
2.1.7. Il metodo Kottas Lau  
Il metodo Kottas Lau, o metodo della desiderabilità marginale, è un metodo euristico che consente di 
tenere conto del fatto che la durata di ogni operazione non è deterministica, ma è stocastica e segue 
una particolare distribuzione di probabilità, assegnata a priori.  
Supponendo infatti che i tempi di esecuzione di ogni operazione siano distribuiti secondo una 
funzione normale, è possibile calcolare per ogni attività i valori del tempo medio di esecuzione 
(usualmente uguale al tempo deterministico considerato per gli altri metodi) e la varianza con cui si 
dispone intorno al valore medio M. Graficamente si avrà: 
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Fig. 2.10 Funzione di probabilità
11
 
In cui p(k) è la funzione di densità di probabilità e F(k) è la funzione di distribuzione, che esprime la 
probabilità che l’operazione venga completata nel tempo t’. Per comodità e maggiore immediatezza 
grafica, è opportuno standardizzare tutte le variabili, per cui troveremo una rappresentazione più 
idonea in quella illustrata nella figura 2.11. 
 
Fig. 2.11 Funzione di probabilità normalizzata
12
 
Trattandosi di distribuzioni normali gaussiane standardizzate, le variabili in gioco saranno pertanto: 
    
         
      
; 
       
 




   
  
  
  che assume valori ricavati dalla tabella dei valori della distribuzione 
cumulativa di una normale standard. 
                                                             
11 Tesi Mario Garofalo: Analisi Dei Problemi Di Programmazione Della Produzione Di Sistemi Manifatturieri E 
Sviluppo Di Modelli Di Simulazione Per Il Bilanciamento Di Linee Di Assemblaggio Manuali.  
12 Tesi Mario Garofalo: Analisi Dei Problemi Di Programmazione Della Produzione Di Sistemi Manifatturieri E 
Sviluppo Di Modelli Di Simulazione Per Il Bilanciamento Di Linee Di Assemblaggio Manuali. 
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Questo metodo, come detto precedentemente, contempla la possibilità di non riuscire ad ultimare 
l’attività nel tempo prestabilito, e di dover dunque completare l’operazione stessa e tutte quelle che 
seguono al di fuori della linea di montaggio, con un costo relativo ad ogni operazione decisamente 
maggiore di quello che sarebbe necessario in caso di totale completamento all’interno della linea.  
Pertanto, per ogni attività, si arriverà a definire un certo numero di variabili, di seguito elencate. 
 Il valore medio standardizzato del tempo di esecuzione dell’attività  ; 
 La varianza standardizzata con cui oscilla il tempo di esecuzione, data da    ; 
 Il tipo di operazioni successive a quella presa in esame; 
 Il numero di operazioni direttamente precedenti a quella presa in esame; 
 Il costo di completamento in linea, dato da    
     
  
 e misurato in [€/unità]; 
 Il costo di completamento non in linea della singola operazione     espresso in [€/unità]; 
 Il costo di completamento non in linea totale dell’operazione presa in esame, che comprende 
quello dell’attività stessa sommato a quello di tutte le operazioni successive a quella 
corrente, dato da        
 
    e misurato in [€/unità]; 
 Il valore della probabilità di completamento in linea di ogni singola k-esima operazione 
assegnata ad una stazione, espresso tramite   ; 
 La variabile normalizzata     
 La soglia di desiderabilità della singola operazione, calcolata tramite          
  
  
, da cui 
si ricava     tramite la tabella dei valori della distribuzione cumulativa di una normale 
standard. 
Si definiscono a questo punto tre tipi di operazioni: 
 Operazioni desiderabili: se     
 
 , ovvero quelle attività per cui il costo di completamento 
in linea è superiore al costo atteso di non completamento in linea; 
 Operazioni sicure: se     
 
         corrispondente a una probabilità di 
completamento in linea pari al 99.5%; 
 Operazioni critiche:     
 
 , ovvero le attività che hanno una probabilità di non 
completamento in linea superiore ad un certo valore prefissato e che risultano non 
desiderabili anche quando vengono assegnate ad una stazione vuota. 
A partire da quanto appena definito, conoscendo il grafo di montaggio del prodotto da realizzare, si 
delineano i seguenti step da seguire per implementare il metodo di Kottas-Lau: 
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 Step 1: Si  assegna la prima operazione disponibile in termini di precedenze tecnologiche. Se 
vi sono più operazioni disponibili, si assegna per prima quella con il maggior valore di   . 
 Step 2: Si verifica se l’operazione assegnata è critica. Se lo è, non si assegnano altre 
operazioni alla stazione in questione, si chiude la stazione corrente e se ne apre una nuova, 
ripartendo dallo step 1. Se non è critica, si deve procedere con l’assegnamento di una nuova 
operazione tra quelle ora disponibili e desiderabili. 
 Step 3: Si assegna alla stazione corrente l’operazione desiderabile con valore di    maggiore 
tra quelle disponibili e si verifica se le operazioni fino a quel momento aggiunte alla stazione 
corrente sono insieme critiche o no. Se lo sono, si chiude la stazione e se ne apre una nuova, 
ripartendo dallo step 1; se non lo sono, si procede scegliendo l’operazione successiva da 
inserire tra quelle desiderabili, come indicato all’inizio dello step corrente e si riparte dallo 
step 2. 
Per una più immediata comprensione del metodo appena illustrato, si riporta nella figura 2.12 un 
diagramma di flusso. 
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Fig. 2.12 Diagramma di flusso relativo al metodo Kottas-Lau 
Il metodo appena proposto è fino ad ora uno dei più complessi, ma permette di arrivare ad una 
soluzione più completa e migliore rispetto agli euristici illustrati nei primi paragrafi. Uno dei limiti più 
grossi rimane tuttavia il fatto che permette di generare una sola soluzione, che non è detto che sia la 
migliore. I metodi iterativi in seguito descritti, invece, partono da una o più soluzioni possibili e dopo 
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numerose iterazioni giungono, a parte rari casi, alla soluzione ottima, permettendo talvolta anche 
l’ottimizzazione sulla base di più funzioni obiettivo che trattano argomenti diversi tra loro. 
2.2. I metodi iterativi 
2.2.1. L’algoritmo genetico  
L’algoritmo genetico, in generale, è un metodo che prende ispirazione dalla genetica per sviluppare 
soluzioni ammissibili che migliorano all’aumentare delle iterazioni dell’algoritmo stesso. 
L’algoritmo genetico parte da un insieme di soluzioni ammissibili, facenti parte della popolazione 
iniziale, sotto forma di stringhe di numeri; la popolazione iniziale viene portata avanti tramite le 
iterazioni stesse dell’algoritmo, le quali daranno luogo alle generazioni successive, che saranno, ad 
ogni iterazione, un altro insieme di soluzioni ammissibili, chiamate individui. Ogni individuo viene 
valutato tramite una funzione di fitness che giudica la bontà, in termini di raggiungimento 
dell’obiettivo prefissato, dell’individuo stesso. In base al valore della funzione di fitness, pertanto, 
ogni singolo individuo verrà utilizzato per la riproduzione, ovvero per produrre parte delle 
generazioni successive, chiamate appunto figli. Ogni figlio, dunque, viene creato tramite due 
operatori genetici, il crossover e la mutazione e si suppone che ogni figlio erediti dagli individui 
genitori i buoni attributi, pertanto con l’avanzare delle generazioni la soluzione tende sempre a 
migliorare. Le iterazioni continuano fino a che non si trova quella che è la soluzione ottima oppure 
per un numero di iterazioni stabilito inizialmente.  
Per una più semplice comprensione del funzionamento dell’algoritmo, nella figura 2.13 si riporta un 
diagramma di flusso. 
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Fig. 2.13 Diagramma di flusso relativo a un Algoritmo Genetico 
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Si analizzano ora  singolarmente le fasi relative all’algoritmo in questione: in questo particolare  
caso13, si analizza il bilanciamento di una linea mono-prodotto, con l’obiettivo di minimizzare il 
numero di stazioni e il tempo di attesa, dato il tempo ciclo    e il grafo di montaggio completo di 
precedenze e tempi di esecuzione di ogni operazione, in modo da ripartire in modo più uniforme 
possibile le varie attività tra le stazioni. Le soluzioni ammissibili saranno pertanto rappresentate da 
stringhe di numeri che indicano la sequenza con la quale vengono svolte le operazioni nelle varie 
stazioni, compatibilmente con le precedenze tecnologiche indicate nel grafo. Supponiamo che il grafo 
di partenza sia il seguente. 
 
Fig. 2.14 Grafo di montaggio di partenza 
2.2.1.1. La popolazione iniziale 
L’algoritmo genetico parte con la creazione di una popolazione iniziale, composta da un numero di 
stringhe di individui stabilito inizialmente, costituenti tutte soluzioni ammissibili del problema, 
generata random, seguendo i passi indicati di seguito: 
 Step 1: Generare un insieme iniziale chiamato I, composto dai numeri delle operazioni che 
non hanno predecessori, e una stringa vuota di lunghezza pari al numero delle operazioni di 
assemblaggio, chiamata ad esempio S; 
 Step 2: Selezionare random uno degli elementi dell’insieme I e inserirlo nella stringa S; 
 Step 3: Aggiornare l’insieme I, eliminando l’operazione inserita nella stringa S nello step 2 e 
aggiungendo tutte le operazioni che, effettuata l’operazione appena inserita, risultano non 
avere più predecessori; 
 Step 4: Tornare allo step 2 e iterare fino a che non ci sono più operazioni da inserire e la 
stringa S è piena. 
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Si noti come, seguendo i passi descritti sopra, possano essere create anche stringhe uguali tra loro, 
ma questo non costituisce un problema, in quanto la selezione avverrà successivamente come 
descritto nel paragrafo 2.2.1.2.  
Una possibile soluzione al grafo di figura 2.14 è data dalla stringa riportata in seguito. 
1    2    5   3   6   4   7 
I quattro step vengono ripetuti per ogni individuo della popolazione iniziale da generare. A partire da 
ogni singola stringa, si deve ora giungere alla suddivisione in stazioni, in base al tempo ciclo (che si 
presume essere pari a 7) seguendo gli step riportati in seguito. 
 Step 1: Istituire una stazione; 
 Step 2: Percorrere la stringa dall’inizio e assegnare le operazioni indicate alla stazione in 
questione, sommando di volta in volta i tempi di esecuzione, fino a che non si incontra 
un’operazione il cui tempo di esecuzione, aggiunto alla somma fatta per le precedenti attività 
assegnate, eccede il tempo ciclo stabilito e dunque non è possibile inserirla nella stazione 
corrente. Istituire dunque una nuova stazione ed assegnarvi l’operazione in questione. 
 Step 3: Tornare al passo 2 fino a che tutte le attività non sono state assegnate a una stazione. 
Con la soluzione riportata sopra, la suddivisione in stazioni sarà la seguente. 
 
2.2.1.2. La funzione di fitness e la selezione 
La funzione di fitness esprime l’abilità di un individuo di sopravvivere nelle generazioni future, in base 
alla bontà della sua funzione obiettivo. Essa viene pertanto calcolata per ogni individuo e in base a 
tale valore si seleziona l’individuo padre in modo che vada a formare le generazioni successive di figli. 
Ad ogni individuo della popolazione iniziale è assegnato un numero di stazioni, il cui tempo ciclo non 
sarà però saturato, ma ci saranno dei tempi di attesa relativi ad ogni stazione. Il caso in questione 
prevede dunque di minimizzare entrambi gli aspetti del problema, calcolando per ogni individuo una 
funzione obiettivo pari a: 
     
  
   
 
Sviluppo e applicazione di uno strumento software a supporto del bilanciamento di linee di montaggio manuali 
  Cap.2: Il bilanciamento della linea di assemblaggio manuale 
 
Alessandra Paganella Laurea Magistrale in Ingegneria Gestionale 61 
Con: 
 m numero di stazioni; 
    è la somma di tutti i tempi di lavorazione effettivi nelle varie stazioni; 
    è il tempo ciclo assegnato per ogni stazione. 
Non si minimizza solamente il numero di stazioni, in quanto, dato il numero elevato di individui e le 
soluzioni che tra loro differiscono di poco, ci saranno diversi individui al quale viene assegnato lo 
stesso numero di stazioni, per cui la valutazione risulterebbe troppo difficoltosa. 
Una volta valutata la funzione di fitness per ogni individuo, si procede con la selezione degli individui 
più meritevoli affinché vadano a formare le generazioni successive. Un possibile procedimento di 
selezione è di seguito descritto: 
 Step 1: Stabilire un numero k 2 (anche se usualmente si sceglie esattamente k=2); 
 Step 2: Creare una permutazione random degli individui nella popolazione corrente; 
 Step 3: comparare la funzione di fitness dei primi k elementi elencati dalla permutazione, 
quindi copiare la stringa di valori la cui funzione di fitness risulta essere migliore, affinché 
vada a far parte della popolazione che darà luogo alla generazione dei figli, quindi scartare le 
altre stringhe comparate; 
 Step 4: Se la lista della permutazione è esaurita, fare un’altra permutazione; 
 Step 5: Ripetere gli step 3 e 4 fino a che non sono necessari altri elementi per la 
riproduzione, in base al numero di figli da generare, stabilito all’inizio dell’applicazione 
dell’algoritmo. 
2.2.1.3. Gli operatori genetici: crossover e mutazioni 
Il crossover è il processo con cui due stringhe di individui genitori vengono combinate in modo da 
formare una stringa, che sarà l’individuo figlio. Ovviamente, anche l’individuo figlio generato deve 
rappresentare una soluzione ammissibile del problema, per cui è necessario imporre dei vincoli nella 
combinazione dei due elementi genitori, onde evitare operazioni duplicate o omesse.  
Sono pertanto proposti di seguito due metodi che possono essere utilizzati per il crossover, 
supponendo di avere a disposizione le due soluzioni che seguono, sarà riportato in seguito un 
esempio relativo ad entrambi i metodi. 
Genitore 1:              1    2    5   3   6   4   7 
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Genitore 2:              1    3    2   4   6   5   7 
Metodo 1: Un primo metodo possibile da implementare consiste nello scegliere casualmente un 
punto all’interno della prima stringa che sarà il punto di taglio. Si riporteranno nella stringa figlio 
tutte le operazioni a destra del punto di taglio, mantenendo la stessa posizione che avevano 
nell’elemento genitore in questione. A questo punto, si cancellano tutte le attività già inserite dal 
secondo genitore e si riportano le attività rimanenti, nella stessa posizione in cui sono presenti nel 
secondo genitore. Facendo riferimento alle stringhe di cui sopra, si ipotizza un taglio nella posizione 3 
del primo genitore, pertanto si ricopiano, dalla terza posizione in poi del figlio, le attività 3, 6, 4 e 7. Si 
cancellano tali attività dal secondo genitore e si ricopiano le attività rimanenti nell’ordine in cui 
compaiono. Si avrà dunque: 
Genitore 1:              1    2    5   3   6   4   7 
Genitore 2:              1    3    2   4   6   5   7 
Figlio:                       1    2    5   3   6   4   7 
Casualmente la soluzione figlio è identica a quella del genitore 1, ma questo è dovuto alla semplicità 
del grafo di montaggio.  
Metodo 2: Un secondo metodo non si prefigge di ricopiare fedelmente parti intere delle soluzioni 
genitori, bensì valuta di volta in volta da quale elemento genitore attingere per generare il figlio. Si 
associa infatti una probabilità per ogni genitore, in modo che la somma sia 1 (ad esempio, P1=0.3 la 
probabilità di attingere dal genitore 1 e quindi P2=0.7 la probabilità di attingere dal genitore 2) e si 
generano tanti numeri casuali quante sono le operazioni del grafo di montaggio. Per ogni postazione, 
se il numero generato random è minore di P1 si seleziona dal primo genitore e viceversa, assegnando 
ogni volta la prima operazione disponibile del genitore in questione. Una volta scelta l’attività, questa 
si cancella da entrambi i genitori, facendo scorrere tutte le operazioni rimanenti nei primi posti 
disponibili.  
Ad esempio, considerando le due soluzioni genitori date precedentemente, posto che il primo 
elemento è sempre l’attività 1, dopo aver assegnato la prima postazione la situazione sarà la 
seguente. 
Genitore 1:              2    5   3   6   4   8 
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Genitore 2:              3    2   4   6   5   8 
Figlio:                       1     
Se il numero random generato è minore di P1, il secondo elemento della soluzione figlio sarà 2, 
altrimenti sarà 3, continuando in questo modo fino a che non sono state cancellate tutte le attività 
dai genitori e non sono stati generati il numero di figli desiderato, creando ogni volta 
automaticamente soluzioni ammissibili. 
E’ opportuno specificare come, se le stringhe che costituiscono i genitori sono soluzioni ammissibili 
del problema,  entrambi i metodi diano luogo a stringhe di figli altrettanto ammissibili. 
Si procede a questo punto con la mutazione, che consiste nello scambiare due o più elementi tra di 
loro all’interno di una stringa. In questo caso, si sceglie random un’operazione da un genitore, 
identificando di seguito le possibili posizioni in cui la suddetta attività può essere spostata, quindi 
idealmente subito dopo le operazioni che lo precedono immediatamente e subito prima delle 
operazioni che lo seguono immediatamente. Si creano dunque delle posizioni possibili in cui spostare 
l’attività selezionata, tra le quali si sceglie casualmente, attuando poi la traslazione. Un esempio di 
mutazione è rappresentato in seguito, partendo dalla stringa figlio generata precedentemente. 
Figlio:                       1    2    5   3   6   4   7 
Selezionando ad esempio la postazione 4, essa contiene l’operazione 3:questa può essere spostata, 
compatibilmente con i vincoli tecnologici, nelle postazioni 2 e 3, ovvero prima delle operazioni 2 e 5. 
Scegliendo casualmente tra le due possibilità, ammettiamo di scegliere la postazione 2, la stringa che 
ne risulterà sarà la seguente, con l’opportuno scorrimento verso destra di tutto il resto della stringa 
dopo la postazione selezionata. 
 
Mutazione:    1    3    2    5   3    6   4   7   =  1   3   2   5   6   4   7 
Questo procedimento si esegue su tutti i figli che si desidera generare e si ripete iterativamente un 
numero predefinito di volte, stabilito dall’implementante, o fino ad arrivare a una soluzione che si 
ritiene ottima, ottenuta attraverso le iterazioni come mostrato nel grafico della figura 2.15. 
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Fig. 2.15 Andamento dei risultati di un Algoritmo Genetico 
. 
2.2.2. Il Tabu Search  
L’algoritmo Tabu Search prende il suo nome dal fatto che rende proibite, ovvero tabu, le ultime 
mosse compiute nella ricerca delle soluzioni, in modo da non poter così tornare sui suoi passi, 
riducendo il rischio di bloccarsi in un ottimo locale.  
L’algoritmo, infatti, diversamente ad esempio dagli Algoritmi Genetici e dal Simulated Annealing, 
prevede di mantenere nelle iterazioni successive non solamente una certa quantità di informazioni 
ritenute importanti (come la migliore soluzione trovata, oppure il numero di iterazioni che non hanno 
portato ad un miglioramento della funzione obiettivo), ma si basa sul mantenimento di una maggiore 
quantità di informazioni, comprendenti anche una serie di mosse che per un certo numero di 
iterazioni non è possibile eseguire, come verrà spiegato nei paragrafi successivi. Oltre a questa 
caratteristica, un altro particolare che contraddistingue questo tipo di algoritmo è la volontà di 
contemplare all’interno della totalità dei calcoli anche alcune soluzioni che non sono ritenute 
ammissibili, ancora una volta con il fine di non rimanere chiusi in un ottimo locale.  
Esso si basa sulla ricerca delle soluzioni successive alla prima (che deve essere necessariamente 
generata tramite un altro metodo, ad esempio come illustrato nel paragrafo 2.2.1.1, dato che questo 
algoritmo di per sé non crea soluzioni, ma apporta delle modifiche a stringhe già esistenti) in un 
intorno di possibili soluzioni, la cui ampiezza è stabilita a priori, tentando ad ogni iterazione di 
migliorare la stringa corrente scambiando tra loro due operazioni contenute in stazioni differenti o 
anche solamente spostando singole attività tra le varie stazioni.  Qui sta anche il maggiore difetto 
relativo a questo algoritmo: se non si riesce a trovare una soluzione migliore di quella corrente nello 
Sviluppo e applicazione di uno strumento software a supporto del bilanciamento di linee di montaggio manuali 
  Cap.2: Il bilanciamento della linea di assemblaggio manuale 
 
Alessandra Paganella Laurea Magistrale in Ingegneria Gestionale 65 
spazio delle soluzioni vicine, non è possibile giungere all’ottimo, se non modificando alcune delle 
condizioni iniziali. 
Si analizza in seguito un esempio di bilanciamento di linea di assemblaggio14 del tipo single-model, 
partendo da un grafo di montaggio e da un tempo ciclo assegnati: l’obiettivo, oltre a quello di 
minimizzare il numero di stazioni, è quello di saturarle il più possibile, minimizzando i tempi di attesa 
delle varie stazioni instaurate. Questo perché, di per sé, il solo calcolo del numero delle stazioni non 
permette un ottimale confronto tra due soluzioni che comportano l’utilizzo dello stesso numero di 
stazioni, nonostante una soluzione risulti alla fine essere migliore dell’altra. Si riporta nella figura 2.16  
un diagramma di flusso per semplificare la comprensione dell’algoritmo stesso. 
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Fig. 2.16 Diagramma di flusso relativo al Tabu Search 
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2.2.2.1. Struttura della ricerca nel vicinato 
Per quanto riguarda il bilanciamento di una linea di assemblaggio, in relazione agli obiettivi scanditi 
precedentemente, esistono e vengono prese alternatamente in considerazione due possibili tipologie 
di movimento: 
 Metodo 1: data una soluzione iniziale, si cercano le stazioni la cui saturazione si avvicina al 
50% del tempo disponibile, operando  degli scambi di operazioni tra esse; 
 Metodo 2: si focalizza la ricerca sulle stazioni il cui livello di saturazione è molto basso, in 
modo da cercare di svuotarle completamente nei passaggi successivi. 
Si analizzano ora nel dettaglio entrambe le possibilità. 
Il metodo 1 è un procedimento di scambio tra due diverse operazioni di due stazioni differenti. Data 
una soluzione iniziale, si ricerca la stazione il cui tempo totale di esecuzione di tutte le operazioni 
assegnategli è più vicino al 50%; una volta individuata questa stazione, si considerano tutti i possibili 
scambi tra ogni operazione assegnata alla stazione corrente e ogni operazione esterna a tale 
stazione, compatibilmente con le etichette Tabu assegnate ad operazioni e stazioni, come verrà 
illustrato nel paragrafo 2.2.2.2, e soprattutto controllando che  la soluzione generata sia ammissibile 
dal punto di vista del rispetto delle precedenze tecnologiche. La probabilità di generare soluzioni 
ammissibili aumenta se gli scambi avvengono tra stazioni sequenziali, siano queste in avanti o 
indietro all’interno della linea di montaggio.  
A questo punto, si calcola come varia la funzione obiettivo, secondo le formule mostrate nel 
paragrafo 2.2.3.3, per ogni possibilità generata e si implementa lo scambio che comporta il 
miglioramento più sostanziale della funzione obiettivo, o il minor peggioramento della stessa. 
Il metodo 2 ha invece l’obiettivo di cercare di svuotare quelle stazioni il cui livello di saturazione 
attuale è il più basso, spostando le attività contenute in essa in altre stazioni. Ad ogni iterazione, 
individuata la suddetta stazione, si cerca di spostare un’attività contenuta in essa all’interno di 
un’altra stazione, compatibilmente con le etichette Tabu assegnate come descritto nel paragrafo 
2.2.2.2 e con i vincoli dati dalle precedenze tecnologiche. Analogamente a quanto illustrato per il 
primo metodo, si calcola per ogni possibile spostamento la variazione che questo comporta nella 
funzione obiettivo, scegliendo la soluzione che comporta un più incisivo miglioramento (o un minor 
peggioramento) della funzione obiettivo stessa, trovata tramite i calcoli illustrati nel paragrafo 
2.2.2.3.  
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2.2.2.2. Strategia di scelta e meccanismi tabu 
Un possibile algoritmo implementa alternatamente entrambi i metodi illustrati nel paragrafo 
precedente. In particolare, inizia sempre attivando il primo metodo, fino a che la funzione obiettivo 
non risulta migliorata per un numero prefissato di iterazioni, dopo di che si passa al metodo 2, che si 
implementa fino a che la funzione obiettivo non migliora con un metodo analogo a quello utilizzato 
per il passaggio dal metodo 1 al metodo 2, per poi passare nuovamente all’altra strategia. 
Il presente algoritmo inoltre include due diversi meccanismi tabu, che contemplano rispettivamente 
operazioni e stazioni e che permettono di generare le già citate etichette Tabu. 
Un’operazione diventa Tabu quando viene spostata dalla sua stazione corrente: ciò significa che, 
quando un’attività viene spostata dalla sua stazione corrente, questa, per le prossime d iterazioni 
non può essere nuovamente scambiata o spostata in altre stazioni secondo uno qualsiasi dei 2 
metodi illustrati nel paragrafo precedente. Il numero d è una quantità opportunamente scelta a 
priori in modo da evitare soluzioni che si ripetano ciclicamente nell’arco di un numero esiguo di 
iterazioni.  
Una stazione, invece, diventa Tabu quando una delle operazioni che precedentemente conteneva 
viene trasferita in un’altra stazione, con un meccanismo analogo a quello precedentemente illustrato 
per le operazioni tabu. La suddetta stazione rimane tabu per f iterazioni, con f diverso da d, ma 
anch’esso opportunamente definito a priori. Si noti però che ad una stazione tabu, durante le f 
iterazioni, non è possibile aggiungere nuove operazioni effettuando degli scambi o a seguito di 
spostamenti, ma è sempre possibile togliere altre operazioni per spostarle in altre stazioni, come 
previsto dal metodo 2 del paragrafo precedente. 
Ad ogni operazione e stazione, ad ogni iterazione viene assegnato un’etichetta Tabu, che viene 
aggiornata con il numero dell’iterazione corrente. Se la stazione o l’operazione sono Tabu, la loro 
etichetta, invece che essere aggiornata con il numero dell’iterazione, viene modificata aggiungendo 
anche il numero di iterazioni per le quali l’oggetto in questione non può essere selezionato. Dato che 
la ricerca dell’algoritmo viene settata solo tra le etichette che riportano il numero esatto 
dell’iterazione in corso, le operazioni e le stazioni Tabu vengono automaticamente escluse da tale 
selezione per il numero congruo di iterazioni. Per una migliore comprensione si rimanda all’esempio 
riportato nell’Appendice A 
2.2.2.3. Lo spazio delle soluzioni e la funzione obiettivo 
Come già accennato precedentemente, una particolarità di questo algoritmo consiste nel fatto che, 
pur di arrivare ad un’ultima soluzione che possa essere considerata ottima, è contemplata anche 
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l’esplorazione di soluzioni non ammissibili. In questo caso, una soluzione è considerata ammissibile 
se viola i vincoli di precedenza delle operazioni dati dal grafo di montaggio, oppure se la totalità del 
tempo di esecuzione delle operazioni assegnate ad una stazione eccede il tempo ciclo stabilito. Per 
quanto riguarda l’algoritmo in questione, non si ritiene possibile non tenere conto dei vincoli di 
precedenza, ma è ammessa una momentanea violazione del tempo ciclo stabilito.  
Ovviamente, per evitare di cadere troppo facilmente e troppo spesso nella scelta di una soluzione 
non ammissibile, è necessario aggiustare la funzione obiettivo che normalmente verrebbe proposta, 
includendo una penalità nel momento in cui si eccede il tempo ciclo.  
Di conseguenza, la funzione obiettivo che ne risulta è la seguente. 
         
    
 
 
      
 
   
 
Con: 
 m numero di stazioni che risultano nella soluzione corrente; 
    è l’insieme delle operazioni assegnate alla corrente stazione k; 
    è il tempo di completamento delle singole operazioni; 
 P è un coefficiente di penalità che viene utilizzato nel momento in cui in una stazione si viola 
il tempo ciclo; 
    è la quantità di tempo di cui si eccede il tempo ciclo inizialmente fissato. 
Il parametro p è stabilito a priori e periodicamente aggiornato in relazione allo stato della ricerca, 
ovvero inizialmente è fissato come un valore piuttosto grande,, per scoraggiare l’utilizzo di soluzioni 
inammissibili, ma viene a mano a mano diminuito con l’aumentare delle iterazioni, secondo un 
meccanismo chiamato Oscillazione Strategica, che nell’algoritmo Tabu Search regola l’utilizzo di 
soluzioni inammissibili. In pratica, il valore di p viene inizialmente settato pari ad esempio al tempo 
ciclo al quadrato e si procede come segue:  
 se nelle successive   iterazioni non vengono mai selezionate soluzioni inammissibili, il valore 
di p viene decrementato tramite un fattore correttivo    stabilito a priori; 
 se nelle successive   iterazioni, invece, vengono selezionate soluzioni inammissibili per un 
numero di volte superiori a un valore   prestabilito, allora si provvederà ad incrementare il 
valore di p tramite un fattore correttivo    anch’esso stabilito a priori, in modo da 
condizionare la funzione obiettivo orientando la scelta verso soluzioni ammissibili. 
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Si noti poi come anche       siano stabiliti a priori. Il procedimento viene ripetuto per un numero di 
iterazioni, stabilito in base anche alle dimensioni del problema in esame, in seguito al quale si ritiene 
sia stata individuata la soluzione ottima. 
2.2.3. Il Simulated Annealing  
L’algoritmo Simulated Annealing basa la sua implementazione sull’emulazione del processo di 
ricottura effettuato sui metalli. Il processo di ricottura prevede di portare un metallo ad alte 
temperature, fino ad arrivare allo stato di fusione: arrivati a questo stadio, si procede con un lento 
raffreddamento del metallo, guidato per ogni temperatura, in modo tale da evitare rotture o cricche 
del materiale stesso. Questo perché, se il raffreddamento avviene troppo velocemente, si rischia di 
incorrere in cricche o difetti generici che rendono inutilizzabile il pezzo raffreddato. Pertanto, si 
ricercano soluzioni vicine tra loro, compiendo piccoli passi con piccole differenze tra le varie 
iterazioni, tentando di minimizzare la funzione obiettivo proposta. 
In particolare, per ogni livello di temperatura si stabilisce un certo numero di iterazioni, calcolando 
per ognuna una soluzione diversa, la cui funzione obiettivo verrà paragonata alla migliore soluzione 
trovata fino a quel momento, con lo scopo di renderla minima. Una volta compiute le iterazioni 
stabilite, si procede abbassando la temperatura e si riparte con il medesimo procedimento.  
Le variabili da inizializzare pertanto saranno: 
1.    temperatura iniziale; 
2.      la temperatura minore da raggiungere; 
3.   il fattore tramite cui si decrementa il valore della temperatura; 
4.    il numero di iterazioni da compiere per ogni valore della temperatura; 
5.      il numero di operazioni già compiute al livello corrente di temperatura; 
6.    la soluzione migliore in assoluto ottenuta, con la relativa funzione obiettivo    ; 
7.    la soluzione corrente, con la relativa funzione obiettivo   ; 
8.    la nuova soluzione appena generata, con la relativa funzione obiettivo   ; 
Schematicamente, l’algoritmo segue le fasi elencate sotto, considerando che le varie soluzioni 
verranno generate come indicato nei paragrafi 2.2.3.1 e 2.2.3.2, mentre i diversi valori della funzione 
obiettivo seguiranno le formule riportate nel paragrafo 2.2.3.3: 
 Step 1: Inizializzare   ,     ,      e settare      
 Step 2: Generare una soluzione    e calcolare la relativa funzione obiettivo   ,  
 Step 3: Settare      ,      ,      ,        e iter=1; 
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 Step 4: Generare una soluzione    a partire da   , e calcolare la relativa funzione obiettivo 
  : 
 Step 5: Calcolare         ; 
 Step 6: Se      accettare la soluzione appena generata e istituirla come soluzione 
corrente, ponendo       e       e spostarsi allo step 9; 
 Step 7: Se      generare un numero casuale compreso tra 0 e 1; 
 Step 8: Se  
   
 è maggiore del numero random generato precedentemente, allora accettare 
la nuova soluzione, porre       e       e spostarsi allo step 9; altrimenti, lasciare 
invariati    ed    e spostarsi allo step 10; 
 Step 9: Se       allora porre       e      , altrimenti lasciare tutto invariato; 
 Step 10: Se iter = IT andare allo step 11, altrimenti ripartire dallo step 4; 
 Step 11: Porre T = T  e iter=1; 
 Step 12: Se        tornare allo step 4, altrimenti riportare    come soluzione ottima, il cui 
valore della funzione obiettivo è dato da   . 
Il significato degli step da 6 a 8 risiede in quanto segue: se la soluzione appena generata migliora la 
funzione obiettivo (step 6) viene automaticamente accettata, mentre se la peggiora non viene subito 
scartata, anzi viene accettata con una probabilità pari al numero generato casualmente nello step 7, 
in relazione alla temperatura in cui ci si trova e a quanto peggiora la funzione obiettivo stessa. Per 
una maggiore comprensione, si rimanda all’appendice A per un esempio applicativo e si riporta nella 
pagina seguente un diagramma di flusso che spiega l’algoritmo. 
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Fig. 2.17 Diagramma di flusso relativo al Simulated Annealing 
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Il caso proposto in seguito15 tratta il bilanciamento di una linea di assemblaggio mixed-model con M 
modelli, nella quale è possibile porre le varie stazioni su due lati, destro e sinistro, come indicato nel 
quarto esempio del paragrafo 1.2.3. L’obiettivo è quello di minimizzare il numero di stazioni e 
bilanciarne nel modo migliore il carico di lavoro, sottostando ad alcuni vincoli tecnologici di 
precedenza tra le varie attività, nonché ad un tempo ciclo assegnato in base al rateo produttivo di 
ogni prodotto da realizzare. 
2.2.3.1. La codifica e la generazione delle soluzioni 
Ogni soluzione generata è rappresentata tramite una stringa di numeri, a seconda di una lista di 
priorità di lunghezza pari alla quantità delle operazioni da assegnare alle stazioni. Nella lista di 
priorità, ogni posizione all’interno della lista rappresenta l’attività considerata, mentre il numero 
all’interno della suddetta posizione indica l’indice di priorità dell’attività in questione. Per maggiore 
chiarezza si analizza la seguente stringa. 
 
Fig. 2.18 Possibile soluzione del problema 
Nella prima riga della figura 2.18 sono rappresentate le operazioni, mentre nella seconda sono 
indicate le priorità. Ad esempio, per quanto riguarda l’operazione 2 (posizionata al secondo posto 
della stringa) il livello di priorità è pari a 7 (che è il numero contenuto nella casella). 
In generale, ponendo che la lista di priorità di partenza sia                    , le operazioni vengono 
assegnate alle varie stazioni scorrendo dall’inizio la lista: la prima operazione disponibile, 
compatibilmente anche con le precedenze tecnologiche, con il minor valore di priorità (che indica 
una maggiore importanza) viene assegnata alla prima stazione in accordo con il lato preferito, come 
indicato nella tabella nella pagina seguente. Si aggiorna quindi l’insieme delle operazioni disponibili e 
si procede con lo stesso metodo fino  che non sono state assegnate tutte le operazioni alle varie 
stazioni. 
In particolare, i parametri da definire inizialmente sono: 
    insieme delle operazioni che devono essere svolte in una stazione posta sul lato sinistro; 
    insieme delle operazioni che devono essere svolte in una stazione posta sul lato destro; 
    insieme delle operazioni per le quali è indifferente essere svolte in una stazione posta sul 
lato destro o sinistro; 
                                                             
15 BALANCING OF MIXED-MODEL TWO-SIDED ASSEMBLY LINES - Ug˘ur Ozcan, Bilal Toklu 
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   è il tempo ciclo; 
 NM stazione che contiene una coppia di stazioni, una a destra e una a sinistra; 
 NL stazione posta a sinistra nella coppia; 
 NR stazione posta a destra nella coppia; 
 SAT insieme delle operazioni disponibili, compatibilmente con i vincoli tecnologici di 
precedenza. 
      
  e      
  sono somme dei tempi di esecuzione delle stazioni già aperte, 
rispettivamente di sinistra e di destra, comprensive dei tempi di attesa che non è più 
possibile eliminare; 
     
  e     
  rappresentano gli insiemi delle operazioni già assegnate rispettivamente alla 
stazione di sinistra e a quella di destra nella corrente stazione accoppiata; 
    
  è il tempo in cui finisce l’operazione i nel modello m; 
     è il tempo di completamento dell’operazione i del modello m 
    
  
   
 
   
 la proporzione di domanda del prodotto m-esimo sul totale, con    domanda 
annua del prodotto m-esimo. 
Si parte pertanto da un elenco di operazioni, con i relativi tempi di esecuzione, sottoposte a vincoli 
tecnologici e a preferenze riguardanti il lato delle stazioni nel quale devono essere assegnate. 
Supponendo di dover realizzare due prodotti, A e B, i dati di partenza possono pertanto essere 
riassunti come segue. 






1 - L 2 0 
2 - R 3 1 
3 - E 0 1 
4 1 L 3 0 
5 2 R 1 3 
6 2,3 E 1 1 
7 4,5 E 2 2 
8 5 L 0 3 
9 6 E 1 1 
Tab.  1.2  Tabella dei dati iniziali 
La procedura per la generazione di una soluzione ammissibile si sviluppa pertanto come segue: 
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 Step 1: Inizializzare NM=1, NL=0, NR=0,   
   ,   
    per tutti gli m modelli di prodotti 
diversi da realizzare; 
 Step 2: Definire l’insieme SAT e se questo risulta essere vuoto, andare allo Step 6; 
 Step 3: Ordinare le attività contenute nell’insieme SAT in ordine crescente di priorità; 
 Step 4: Assegnare la prima operazione contenuta nell’insieme SAT ordinato come segue: 
o Step 4.1: Se      
 Step 4.1.1: Se          
    e    
     
(   
         
  
                                                    
                            
 ) 
per tutti gli m modelli, assegnare l’operazione h alla stazione di sinistra, 
ovvero: porre     
      
     , poi porre    
           
     
           
    per tutti i modelli e infine porre      
     
  per 
tutti gli m modelli e torna allo step 2; altrimenti andare allo step 5; 
o Step 4.2: Se      
 Step 4.2.1: Se          
    e    
     
(   
         
  
                                                     
                             
 ) 
per tutti gli m modelli, assegnare l’operazione h alla stazione di sinistra, 
ovvero: porre     
      
     , poi porre    
           
     
           
    per tutti i modelli e infine porre      
     
  per 
tutti gli m modelli e torna allo step 2; altrimenti andare allo step 5; 
o Step 4.3: Se      
 Step 4.3.1: Generare un numero random compreso tra 0 e 1; se tale numero 
è minore di 0.5, tornare allo step 4.1.1, altrimenti andare allo step 4.2.1 
 Step 5: Se non è possibile inserire nessuno degli elementi dell’insieme SAT nelle 2 stazioni 
della corrente stazione accoppiata, allora chiudere la stazione ed aprirne una nuova. Se 
    
      porre NL=NL+1, se Se     
      porre NR=NR+1. Porre infine NM=NM+1, 
     
         
    per tutti i modelli e tornare allo step 2. 
 Step 6: Stop. 
Particolare attenzione merita lo step 4, data la sua complessità: il metodo si ripropone, per ogni lato 
della stazione, di soddisfare due diverse condizioni: 
 Condizione 1:          
    consente di rimanere, per ogni stazione, all’interno del 
tempo ciclo assegnato inizialmente, in quanto somma il tempo di esecuzione dell’operazione 
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corrente h a quello corrispondente alla somma dei tempi di esecuzione delle attività già 
assegnate alla stazione corrente. 
 Condizione 2:    
     con 
(   
         
  
                                                    
                            
 ): questa 
condizione permette di verificare che il tempo di esecuzione dell’operazione h in questione, 
sommato al massimo tra i tempi    
  ,sia minore del tempo ciclo. I    
  sono i tempi in cui 
finiscono, nella stazione corrente o in altre già aperte, le operazioni che direttamente 
precedono h, comprensivi di eventuali tempi di attesa dovuti proprio al fatto che h non può 
iniziare se non sono finite tutte le operazioni che la precedono direttamente, che magari 
sono state assegnate a stazioni su un lato diverso da quello in questione. 
Con una rappresentazione di una soluzione di questo genere, orientata alle stazioni, si mostra la 
suddivisione delle operazioni nelle varie stazioni e il loro ordine, oltre ad evidenziare 
immediatamente il numero totale di stazioni accoppiate NM, il numero di stazioni a sinistra NL e il 
numero di stazioni a destra NR. Di conseguenza, il numero totale di stazioni sarà NS=NL+NR. 
Per una più facile comprensione del problema, si rimanda all’esempio riportato nell’appendice A. 
2.2.3.2. I meccanismi di creazione di nuove soluzioni 
A partire da una soluzione iniziale, le varie iterazioni si sviluppano tramite “l’esplorazione del 
vicinato”, che consente di generare nuove soluzioni, con il vincolo dell’ammissibilità. Per creare 
nuove possibili soluzioni è possibile implementare due metodi diversi: 
 Scambio; 
 Inserimento. 
Il metodo dello scambio consiste nel selezionare casualmente due posizioni diverse dalla lista di 
priorità e scambiarne le operazioni contenute all’interno. Un esempio di questa metodologia è 
proposto nella figura seguente. 
 
Fig. 2.19 Rappresentazione metodo dello scambio 
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Il metodo dell’inserimento invece prevede la selezione casuale di una posizione nella lista di priorità, 
alla quale corrisponde un’attività, che verrà spostata verso sinistra di una certa quantità, anch’essa 
scelta casualmente. Una rappresentazione del metodo appena descritto è illustrata nella figura 
sottostante. 
 
Fig. 2.20 Rappresentazione metodo dell'inserimento 
E’ da specificare come vengono alternatamente utilizzati entrambi i metodi. Ad ogni iterazione, 
infatti, si genera un numero random compreso tra 0 e 1: se il numero generato è maggiore di 0.5 si 
procede con il metodo dell’inserimento, viceversa si utilizza il metodo dello scambio. 
2.2.3.3. La funzione obiettivo 
La funzione obiettivo da valutare per ogni soluzione prevede: 
 in prima istanza, la minimizzazione del numero di stazioni singole (che a sua volta, 
comprende la minimizzazione del numero di stazioni accoppiate); 
 in seconda istanza, la suddivisione nel modo più equo possibile dei tempi di esecuzione dei 
task tra le varie stazioni. 
La minimizzazione del numero totale di stazioni è assimilabile al calcolo della massimizzazione 
dell’efficienza della linea, per cui avremo: 
     
                
    
      
Per quanto riguarda invece la migliore distribuzione delle attività nelle diverse stazioni, 
compatibilmente con il rispetto dei vincoli tecnologici di precedenza delle preferenze riguardo alle 
assegnazioni alle stazioni di destra o di sinistra, ciò che si ottiene è mostrato nella seguente formula. 
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Pertanto, la funzione obiettivo proposta dal modello per comprendere entrambi gli aspetti appena 
descritti è la seguente. 
     
    
   
 
   
    
 
Con     e     i valori delle singole funzioni obiettivo calcolate per la prima soluzione trovata. Si 
noti come massimizzando WLE, la lunghezza della linea diminuisca e pertanto sono necessari un 
numero minore di operatori, mentre minimizzando WSI ci si propone di distribuire il carico di lavoro 
nel modo più uniforme possibile tra le diverse stazioni, minimizzando le differenze tra i tempi di 
completamento di tutte le operazioni assegnate ad ogni stazione.  
2.2.4. L’Ant Colony Optimization  
L’algoritmo noto come Ant Colony Optimization fonda i suoi principi sul comportamento che 
adottano le formiche per cercare il cibo e consente di generare buone soluzioni in un tempo 
decisamente ridotto rispetto ad altri metodi.  
Nell’algoritmo in questione, ogni formica parte dalla sua base e va in cerca di cibo, muovendosi 
casualmente: una volta trovato, torna indietro lasciando una scia di segnali chimici, chiamati 
feromoni, con il fine di rendere riconoscibile anche alle altre formiche il percorso appena battuto che 
ha portato al cibo (comportamento cooperativo delle formiche). Così facendo, le formiche smettono 
di muoversi casualmente e seguono il percorso precedentemente tracciato. Con il passare del tempo 
però i feromoni evaporano, per cui le varie formiche che si ritrovano a compiere il percorso devono 
apportare dei piccoli aggiustamenti, che migliorano di volta in volta il percorso lasciato dalla formica 
iniziale, minimizzandolo. Questo accade perché i feromoni lasciati dalle formiche resistano per più 
tempo nei tratti più brevi, in quanto risultano questi essere i percorsi più battuti. Un esempio di 
questo algoritmo è schematizzato nella figura 2.21. 
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Fig. 2.21 Schematizzazione dell'algoritmo ACO
16
 
Per evitare che l’algoritmo converga troppo velocemente a una soluzione non ottima, l’algoritmo 
stesso prevede talvolta l’utilizzo di piccoli accorgimenti, quali: 
 Il coefficiente di decadimento, il quale fa scomparire dopo un po’ la traccia lasciata tramite i 
feromoni, favorendo così le esplorazioni di nuovi percorsi; 
 Le variazioni di percorso, nel quale appositi agenti esterni denominati “folletti” provvedono a 
cancellare alcune tracce lasciato o ad inserirne altre, dando luogo a piccoli scostamenti dal 
tratto iniziale. 
Si analizzano in seguito le fasi necessarie all’implementazione dell’algoritmo, riassunte nel 
diagramma di flusso della figura seguente, nel caso17 di una linea mono - prodotto in cui ci si muove 
con l’obiettivo di minimizzare il numero di stazioni necessarie al completamento del prodotto, dati 
un tempo ciclo    valido per ogni stazione e un grafo di montaggio completo di precedenze e tempi 
di esecuzione di ogni operazione. 
                                                             
16 http://www.okpedia.it/algoritmo_aco 
17 ANT COLONY OPTIMIZATION WITH LOOK FORWARD ANT IN SOLVING ASSEMBLY LINE BALANCING PROBLEM 
- Mohd Nor Irman Sulaiman, Yun-Huoy Choo, Kuan Eng Chong 
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Fig. 2.22 Diagramma di flusso relativo all'algoritmo Ant Colony Optimization 
 
2.2.4.1. Costruzione di una soluzione 
Per costruire una soluzione ammissibile, occorre inizialmente definire alcuni parametri relativi al caso 
in questione, quali: 
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 La matrice dei feromoni: esprime il percorso virtuale attraverso cui le formiche si muovono 
nella generazione della soluzione. Questo perché, sotto forma di matrice, vengono 
evidenziate le precedenze dirette tra le varie operazioni, ma come valore di default, 
all’incrocio di ogni precedenza, viene assegnato il valore che esprime la quantità di feromoni 
visibile,  espressa da: 
   
  
       
 
Con n numero dei task e        misura dei costi relativi all’assegnazione dell’operazione i alla 
posizione j. 
 La lista delle operazioni candidate: La lista delle operazioni candidate consiste in un elenco 
di operazioni che è possibile inserire in una data posizione nella soluzione, all’interno di una 
stazione. Un’attività può essere inserita in tale lista se non è ancora stata assegnata a 
nessuna stazione, se le operazioni precedenti ad essa sono già state svolte e se il suo tempo 
di esecuzione è compatibile con quello rimasto a disposizione per ogni stazione (tempo di 
attesa momentaneo, calcolato come differenza tra il tempo ciclo e la somma dei tempi di 
esecuzione delle operazioni già assegnate alla stazione corrente). 
 Conoscenze euristiche e regole di priorità: Per quanto riguarda le conoscenze euristiche 
espresse tramite il valore     , per ogni attività j viene sommato il tempo di esecuzione con 
tutti i tempi di esecuzione delle attività immediatamente successive a quella corrente e 
questa quantità viene sottratta al tempo di attesa relativo alla stazione momentaneamente 
in esame. La priorità di ogni attività viene assegnata in relazione alle conoscenze euristiche 
appena definite, che vengono aggiornate ogniqualvolta un’operazione viene inserita in una 
stazione; in base al tempo calcolato attraverso le conoscenze euristiche, si assegna un valore 
di priorità maggiore all’operazione per cui il tempo calcolato è pari (o prossimo) a zero, in 
quanto le suddette attività consentono di annullare (o ridurre il più possibile) il tempo di 
attesa rimasto disponibile per la stazione corrente. 
 La matrice delle soluzioni: All’interno di questa matrice verranno riportate di volta in volta 
tutte le soluzioni generate dalle varie formiche. 
Si stabiliscono pertanto a questo punto la quantità di iterazioni che vogliamo eseguire, tutti i 
parametri numerici necessari e il numero di formiche prese in considerazione, ognuna delle quali 
darà luogo ad una sua soluzione in ogni iterazione, corrispondente a un modo diverso di percorrere il 
grafo di montaggio. 
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Si parte quindi selezionando una formica e un’operazione dalla lista delle operazioni candidate 
tramite una regola che tiene conto di entrambi gli aspetti visti fino ad ora, ovvero della quantità di 
feromoni lasciata precedentemente e delle conoscenze aggiuntive appena dedotte dai calcoli. Le 
possibili strategie da seguire sono due: 
 Sfruttamento: Si seleziona l’attività più “visibile”, in termini di tracce di feromoni lasciate 
precedentemente, ovvero per ogni operazione j si calcola il risultato espresso dalla formula 
sottostante e si sceglie l’operazione per cui il valore appena citato è maggiore:   
             
          
 
        
 
  
 Esplorazione: Si sceglie casualmente una delle operazioni della lista dei candidati, dove ad 
ogni attività j viene associata una probabilità di scelta secondo la formula:  
   
        
 
        
 
         
 
        
 
    
 
 
In entrambe le formule avremo che: 
        è l’intensità della traccia di feromoni lasciata nel sentiero “selezionando l’operazione j 
dopo aver selezionato l’operazione i”; 
        sono i valori ricavati dalle conoscenze euristiche dell’operazione j, come visto nella 
pagina precedente; 
       sono parametri che vengono stabiliti inizialmente e determinano l’importanza relativa 
dell’intensità dei feromoni contro le conoscenze aggiuntive; 
 per ogni formica s considerata,   
  è l’insieme delle operazioni che è possibile inserire dopo 
aver assegnato l’operazione i. 
La scelta tra una delle due strategie sopra proposte viene effettuata tramite la generazione di un 
numero random r, compreso tra 0 e 1,  il quale viene confrontato con un parametro inizialmente 
stabilito dall’implementante dell’algoritmo, chiamato   . Se      si sceglie lo sfruttamento, 
altrimenti l’esplorazione. Questo procedimento si ripete per ogni operazione e per ogni formica, in 
modo tale che ogni formica generi una soluzione ammissibile, assegnando le varie attività alle 
stazioni come descritto nel paragrafo seguente. 
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2.2.4.2. Assegnamento delle operazioni ad una stazione 
Ogni volta che viene selezionata un’operazione, con il procedimento descritto nel paragrafo 2.2.4.1, 
questa deve essere assegnata ad una stazione. Per ogni stazione corrente, si calcola il tempo di 
attesa, dato dalla differenza tra il tempo ciclo stabilito dal problema, al quale si deve sottostare, e la 
somma dei tempi di esecuzione delle operazioni già assegnate alla stazione corrente. Qualora il 
tempo di esecuzione dell’operazione corrente rientri nel suddetto tempo di attesa, si assegna 
l’attività alla stazione, altrimenti si chiude la stazione corrente, se ne apre una successiva e si assegna 
l’operazione selezionata alla nuova stazione. 
2.2.4.3. Aggiornamento del percorso dei feromoni 
Ogni volta che viene assegnata un’operazione ad una stazione, si provvede ad aggiornare la matrice 
dei feromoni, in quanto ogni assegnamento genera dei piccoli cambiamenti dati proprio dal fatto che 
la formica ha selezionato la suddetta operazione, lasciando una piccola quantità di feromoni in più 
sul percorso appena battuto, che servirà alle formiche successive come riferimento, ma che nel 
frattempo, all’aumentare delle iterazioni una piccola quantità della traccia lasciata precedentemente 
evapora.  
Per affrontare le situazione appena descritte vengono proposte due regole di aggiornamento: 
 La regola di aggiornamento locale, per l’evaporazione parziale dei feromoni; 
 La regola di aggiornamento globale, che rinforza i percorsi più battuti. 
Come è già stato detto in precedenza, all’inizio del procedimento viene assegnato un valore base pari 
a   .  
Questo valore viene aggiornato per ogni operazione tramite la regola di aggiornamento locale, in 
seguito all’assegnamento di un’operazione ad una stazione, tramite la formula seguente. 
                       
Con: 
        traccia dei feromoni lasciata nel passaggio precedente; 
    quantità di feromoni lasciata quando è stato inizialmente definito il problema; 
   coefficiente di evaporazione dei feromoni, compreso tra 0 e 1 e definito inizialmente. 
Questo aggiornamento pone come obiettivo preponderante quello di diversificare il più possibile la 
ricerca effettuata dalle formiche che verranno selezionate nelle seguenti iterazioni, in modo da 
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rendere molto rara la creazione di due soluzioni identiche in due iterazioni diverse, così da non 
fermarsi prematuramente ad una soluzione che si ritiene ottima, ma che in realtà non lo è.  
La regola di aggiornamento globale, invece, viene implementata ad ogni iterazione per rinforzare i 
percorsi minimi che sono stati individuati, in modo da renderli più appetibili per le formiche nelle 
iterazioni successive. Dopo che tutte le formiche hanno generato la loro soluzione, viene applicato 
questo tipo di aggiornamento solo per la soluzione che risulta essere la migliore, che si spera sia la 
traccia che verrà più percorsa anche nelle seguenti iterazioni, con l’obiettivo di essere perfezionata 
per arrivare alla soluzione ottima. L’aggiornamento globale si svolge tramite la seguente formula. 
                              
Con: 
   coefficiente di decadimento dei feromoni, un numero reale compreso tra 0 e 1; 
          
     
  
 
                                    . 
Si procede in questo modo fino ad arrivare al numero di iterazioni stabilito, generando ogni volta 
nuove soluzioni che si basano sulla bontà delle soluzioni generate nelle precedenti iterazioni, ma 
anche su alcune piccole modifiche al percorso che vengono ogni volta adottate, migliorando ogni 
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3. Il bilanciamento delle linee di assemblaggio tramite fogli di 
calcolo 
Al giorno d’oggi, le ingenti moli di dati da gestire hanno fatto sì che il settore che si occupa del 
bilanciamento delle linee di assemblaggio fosse in continua evoluzione. Basta infatti cercare su 
internet un qualsiasi strumento che supporti le aziende per questo tipo di problema, che ciò che ne 
scaturisce è un elenco lunghissimo di software  da poter utilizzare per l’ottimizzazione di un 
problema che se non viene affrontato diviene causa di ingenti costi, di tempi che si dilatano e di fermi 
nelle varie linee. 
Ma come immettere i dati nei diversi software e soprattutto, come creare un’interfaccia che mostri 
nell’immediato i risultati ottenuti tramite le simulazioni? 
A tale scopo, è sempre più diffuso l’utilizzo di fogli di calcolo, quali ad esempio documenti Excel, che 
proprio per la loro struttura tabellare semplice, si prestano per l’immagazzinamento di tutti i dati di 
input necessari per la risoluzione del problema, nonché per la corretta visualizzazione dei risultati 
tramite tabelle e grafici. 
Microsoft Excel si basa sull’utilizzo di semplici formule, talvolta annidate una dentro l’altra, le quali 
permettono di ricostruire su un foglio di calcolo gran parte degli algoritmi descritti nel secondo 
capitolo, o in ogni caso consentono un’immediata creazione di grafici e tabelle, di facile lettura sia da 
parte dei software che devono risolvere il problema, sia da parte degli addetti che dovranno poi 
pianificare l’intero processo. 
Di seguito vengono riportati alcuni esempi di metodi implementati su fogli di calcolo per 
automatizzare il più possibile il problema trattato in questa tesi. 
3.1. Metodo  Ragsdale & Brown18  
Il primo metodo analizzato, come ogni problema di bilanciamento delle linee di assemblaggio 
manuali, si sviluppa a partire da un grafo di montaggio, che illustra i tempi di esecuzione di ogni 
attività e i vincoli dati dalle precedenze tecnologiche da rispettare. 
Prendiamo ad esempio il grafo di montaggio illustrato nella figura seguente, in cui le lettere a,b,c 
indicano le operazioni, mentre i numeri che affiancano le attività sono i relativi tempi di esecuzione. 
                                                             
18 ON MODELING LINE BALANCING PROBLEMS IN SPREADSHEETS - Cliff T. Ragsdale and Evelyn C. Brown 
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Fig. 3.1 Grafo di montaggio di partenza 
Il problema consiste nel rappresentare il suddetto grafo all’interno di un foglio di calcolo su Microsoft 
Excel, con l’obiettivo di automatizzare il più possibile i calcoli per eseguire il bilanciamento, con il fine 
di assegnare ogni operazione ad una stazione, minimizzando il numero di stazioni utilizzate nel 
rispetto del tempo ciclo assegnato, pari ad esempio a 0.4 minuti. Una prima rappresentazione del 
problema sopra illustrato si ha nella figura 3.2. 
 
Fig. 3.2 Rappresentazione primo metodo 
Prendendo come riferimento di base la figura 3.2, avremo che: 
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 Le caselle azzurre costituiscono i dati iniziali del problema e vengono inseriti manualmente 
dall’operatore. In particolare, nella colonna B sono riportate le 7 operazioni che compongono 
il grafo di montaggio iniziale, affiancate nella colonna C dai relativi tempi di esecuzione e 
complete, nella colonna D, dei vincoli dati dalle precedenze tecnologiche da rispettare. Nella 
parte a destra, colonna H, sono riportati invece i numeri corrispondenti alle stazioni 
utilizzate, che si presume che al massimo siano pari al numero totale di operazioni da 
assegnare, ovvero 7. Ultimo dato inserito è il tempo ciclo, immesso nella cella I13.  
 Le caselle verdi  nella colonna E corrispondono a una soluzione del problema, che viene 
trovata tramite un software esterno, chiamato Premium Solver for Education, quindi è 
inserita manualmente dall’operatore. 
 Il riquadro giallo contiene un prospetto della funzione obiettivo e dei vincoli del problema, 
ma serve unicamente come riferimento grafico, in quanto non serve ad automatizzare 
nessun calcolo. Il suddetto riquadro verrà analizzato più nel dettaglio nel paragrafo 3.1.1. 
 Le caselle grigie contengono i risultati di tutte le operazioni che vengono automatizzate 
tramite il foglio di calcolo in questione, in particolare la cella E13 contiene il numero di 
stazioni utilizzate, la colonna F mostra le precedenze che devono essere rispettate tra le 
stazioni, in relazione alle precedenze tra operazioni indicate nella colonna D, mentre nella 
colonna I sono riportati i tempi in cui ogni stazione è occupata, in relazione all’assegnamento 
riportato nella colonna E. Il contenuto delle caselle grigie verrà analizzato nel dettaglio nei 3  
paragrafi successivi. 
In sostanza, il foglio di calcolo così organizzato permette solamente di calcolare il numero di stazioni 
utilizzate e di mostrare il tempo in cui ogni stazione risulta occupata da operazioni assegnate, 
visualizzando allo stesso tempo le precedenze che devono essere rispettate a livello di stazioni, 
probabilmente per facilitare il lavoro nel momento in cui si desidera creare un layout per la linea di 
assemblaggio così bilanciata. Di per sé, però, non genera soluzioni e non rileva se le soluzioni 
immesse sono ammissibili oppure no. Il foglio, inoltre, permette la modifica di ogni dato che è 
possibile inserire manualmente, in modo da adattare lo stesso foglio di calcolo ad altri tipi di grafo di 
montaggio, immettendo ad esempio diversi tempi di esecuzione o modificando le precedenze 
tecnologiche tra le operazioni. 
3.1.1. Funzione obiettivo e vincoli 
Fatte queste premesse, il cuore del problema è racchiuso nel riquadro giallo. Esso infatti indica la 
funzione obiettivo (Minimize E13), nonché i vincoli a cui la risoluzione del problema è sottoposta, 
che saranno: 
Sviluppo e applicazione di uno strumento software a supporto del bilanciamento di linee di montaggio manuali 
  Cap.3: Il bilanciamento della linea di assemblaggio tramite fogli di calcolo 
 
Alessandra Paganella Laurea Magistrale in Ingegneria Gestionale 88 
 La somma dei tempi di esecuzione di tutte le operazioni assegnate ad una stazione non deve 
eccedere il tempo ciclo (I6:I12<=I13); 
 I numeri che indicano le precedenze tra le stazioni non possono eccedere i numeri delle 
stazioni stesse (E6:E12>=F6:F12); 
 Il numero di stazioni che risulteranno deve essere un numero intero compreso tra 1 e 7, 
ovvero tra le due configurazioni estreme, in cui tutte le operazioni sono assegnate ad 
un’unica stazione oppure ogni operazione è assegnata ad una stazione diversa 
(1<=E6:E12>=7 &integer). 
Il tutto sarà ottenuto, modificando i valori contenuti nella colonna E (by changing E6:E12). Come già 
stato detto, il foglio di calcolo, soprattutto in questo caso, viene utilizzato solamente a livello di 
supporto, ma non è in grado di generare nessuna soluzione: nonostante questo limite più che 
evidente, esso è stato programmato in modo tale da automatizzare i calcoli relativi ai tempi di 
funzionamento di ogni stazione, riportati nella colonna I, rivelando allo stesso tempo le precedenze 
tra le stazioni e calcolando il numero di stazioni utilizzate, riportato nella cella E13. 
 
A tale riguardo, è possibile pertanto sviluppare l’assegnamento come segue: 
 Step 1: Viene generata una soluzione tramite un software esterno o manualmente e 
successivamente viene inserita nelle celle relative alla colonna E; 
 Step 2: Il foglio di calcolo, automaticamente, modifica i valori relativi alla colonna F, tramite 
la formula: 
=MAX(SE(VAL.ERR(TROVA($B$6:$B$12;D7));0;$E$6:$E$12)) 
 Step 3: Il foglio di calcolo delinea automaticamente il numero di stazioni utilizzate e lo 
registra nella cella E13, tramite la funzione: 
=MAX(E6:E12) 
 Step 4: Il foglio di calcolo aggiorna automaticamente i valori relativi alla somma dei tempi di 
esecuzione delle operazioni assegnate alle varie stazioni, tramite la formula: 
=SOMMA.SE($E$6:$E$12;H10;$C$6:$C$12) 
Se la comprensione del calcolo del numero di stazioni delineato nello step 3 risulta immediato, in 
quanto si ricerca il numero massimo di stazione assegnato all’interno delle celle E6:E12 tramite la 
funzione MAX(num1;num2;…), altrettanto non si può dire dei vincoli di precedenza delle stazioni e 
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dei tempi di esecuzione delle operazioni assegnate alle varie stazioni, che verranno pertanto 
analizzati più nel dettaglio nei prossimi paragrafi. 
3.1.2. Le precedenze tra stazioni 
Il foglio di calcolo così organizzato permette di visualizzare la sequenza delle stazioni, in modo da 
facilitare una futura creazione di un layout dedicato per la singola linea di assemblaggio. Questo 
passaggio è visibile tramite i calcoli effettuati nello step 2 della sequenza citata nel paragrafo 3.1.1 
attraverso la seguente formula. 
=MAX(SE(VAL.ERR(TROVA($B$6:$B$12;D7));0;$E$6:$E$12)) 
In particolare, la formula riportata sopra è valida per la cella F6 e deve essere riportata, con 
opportune modifiche, nelle altre celle dalla F7 alla F12. Ciò significa, facendo riferimento ancora una 
volta alla figura 3.2, che le stazioni 2,3 e 4 devono essere posizionate necessariamente dopo la 
stazione 1, in base all’assegnamento fatto, ma che in teoria potrebbero essere poste in parallelo. 
Nell’espressione riportata sopra sono annidate diverse funzioni, ovvero TROVA, VAL.ERR, SE, MAX, 
che verranno in seguito analizzate e di cui nella figura sottostante è riportato per maggiore chiarezza 




Fig. 3.3 Esempio formula relativo alla cella F10 
“TROVA(testo;stringa;inizio)” è una funzione che ricerca la stringa contenuta in una cella all’interno 
di un altro intervallo di celle, riportando come output la posizione in cui trova la stringa da cercare e, 
qualora non la trovasse, riporta invece il valore #VALUE! che simboleggia un errore. Ad esempio, nel 
modello riportato in figura 3, la funzione “TROVA” serve per cercare tutti i valori compresi nella 
colonna B (da B6 a B12), che rappresentano tutte le attività, nella cella D10, che contiene la stringa 
“c, d”. Pertanto, l’esito della ricerca sarà il valore 1 al terzo posto, perché trova il valore “c”, 
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corrispondente alla terza cella analizzata, nel primo posto della stringa, e il valore 4 al quarto posto, 
dato che trova il valore “d” nel quarto posto della stringa. Si noti come questo metodo, 
nell’assegnazione del posto, conti anche gli spazi inseriti nella stringa. 
I risultati ottenuti tramite la funzione “TROVA” vengono analizzati tramite la funzione 
“VAL.ERR(val)”, che restituisce un valore Booleano. Esso infatti, restituisce “VERO” se l’argomento 
viene valutato come errore (in questo caso quindi come #VALUE!), mentre riporta “FALSO” se 
l’argomento non è un errore ma una stringa valida. 
A partire dalle considerazioni ottenute con  “VAL.ERR” si valuta il tutto tramite la formula 
“SE(test;se_vero;se_falso)”, la quale, nella posizione dove trova il valore “FALSO” restituisce il valore 
del relativo riferimento nelle celle tra E6 ed E12. In particolare, in questo esempio, il primo valore 
FALSO si trova nella terza posizione (riga 8), per cui si valuta il valore contenuto nella cella E8 e si 
copia, in questo caso, il valore 3 (perché l’operazione c era stata assegnata alla stazione 3); si procede 
analogamente per il valore 4, mentre ogni volta che trova il valore “VERO” restituisce 0.  
L’ultima valutazione da effettuare, comprende la formula “MAX”, che restituisce il massimo valore 
che trova dopo la valutazione fatta con “SE”, pertanto in questo caso restituisce il valore 4, che 
risulta dunque essere la massima stazione che precede l’operazione e, che era stata 
precedentemente assegnata alla stazione 5. 
3.1.3. I tempi di esecuzione di ogni stazione 
Un altro calcolo che viene automatizzato tramite il suddetto foglio di calcolo è la somma dei tempi di 
esecuzione di tutte le operazioni assegnate ad una stazione, quantificato tramite la formula: 
=SOMMA.SE($E$6:$E$12;H6;$C$6:$C$12) 
Questa espressione è valida per la cella I6 e deve essere riportata, con opportuni aggiustamenti, nelle 
celle da I7 a I12 e contiene la formula “SOMMA.SE(intervallo;criterio;int_somma)”, la quale somma i 
valori contenuti nella colonna C relativi ai tempi, qualora nella colonna E trovi i valori indicati nella 
cella in questione. Ad esempio, nell’espressione riportata sopra, la cella H6 contiene il valore 1, il 
foglio di calcolo ricerca il valore 1 in tutta la colonna E, trovandolo solo nella cella E6, e 
successivamente somma tutti i valori relativi alla colonna C corrispondenti a dove ha trovato il valore 
1 nella casella E, quindi in questo caso solamente il tempo di esecuzione relativo alla prima 
operazione.  
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3.1.4. Pregi e difetti del metodo 
Si supponga a questo punto la soluzione riportata nella figura 3.4, conseguita tramite il software 
Premium Solver for Education e giudicata ottima dal software stesso. 
 
Fig. 3.4 Soluzione ottima del problema 
Come si può notare dalla figura 3.4, sono state utilizzate 5 stazioni, saturandone completamente una 
sola ma distribuendo nel modo migliore possibile tutte le attività tra le altre, in quanto i tempi ancora 
disponibili per ogni stazione sono molto piccoli, pari al massimo a 0.04 minuti. 
Nonostante la semplicità di un foglio di calcolo così organizzato, il metodo presenta numerosi difetti: 
 La soluzione deve essere generata esternamente e viene inserita manualmente nel foglio di 
calcolo, che non è in grado di per se di generare soluzioni; 
 Il fatto stesso di dover inserire manualmente la soluzione, può comportare degli errori che il 
foglio non è in grado di riconoscere, in quanto se ad esempio, in relazione alla soluzione 
sopra riportata, l’operazione g si assegna alla stazione 6 per un errore di battitura (lasciando 
la stazione 5 vuota), il foglio registra che il numero di stazioni utilizzate è 6, mentre in realtà 
sono solamente 5; 
 Il foglio di calcolo di per se non rivela se una soluzione è ammissibile o no, ma si limita a 
calcolare il tempo totale di esecuzione delle operazioni assegnate ad una determinata 
stazione, senza segnalare se il tempo ciclo viene superato oppure no; 
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 La funzione “TROVA”, inoltre, può compiere degli errori: se si considera ad esempio la ricerca 
della stringa A1, questa può essere trovata all’interno della stringa A1, così come in A11 o 
A111, così come la stazione 1 può essere ritrovata anche nella stringa 10, 11, 12 e così via; 
sorgono pertanto dei problemi che talvolta però sono risolvibili (il numero della stazione si 
risolve numerandole con 01, 02); 
 Le 26 lettere che compongono l’alfabeto possono essere unicamente utilizzate per elencare 
26 operazioni differenti: nel caso ce ne siano di più, questo metodo non è più utilizzabile, 
anche per quanto delineato nel punto precedente. 
3.2. Metodo di Weiss19  
Il secondo metodo analizzato è molto più completo ed automatizzato del primo, in quanto, 
all’interno di un unico foglio di calcolo, permette di implementare a scelta diversi metodi euristici, 
generando soluzioni senza che queste debbano essere create da altri supporti e  inserite 
manualmente.  
Tutti i metodi euristici che vengono implementati si basano su delle precise regole di priorità, che 
variano a seconda del metodo utilizzato. 
Inizialmente verrà analizzato nel dettaglio il metodo “Largest Candidate Rule”, ma con l’aggiunta di 
alcuni dettagli sarà possibile implementare, a scelta, anche i seguenti algoritmi: 
 Most Following Task; 
 Ranked Positional Weight; 
 Smallest Candidate Rule; 
 Least Following Task. 
Come grafo di partenza, viene utilizzato lo stesso rappresentato in figura 3.1 all’inizio del capitolo, 
con gli stessi dati anche in relazione ai tempi di esecuzione di ogni singola attività e al tempo ciclo, 
che è sempre pari a 0.4 minuti.  
Per portare a termine la creazione di una soluzione, pertanto, verrà eseguito un numero di iterazioni 
pari a quello delle operazioni da assegnare e ogni iterazione sarà svolta seguendo il seguente 
procedimento: 
 Step 1: Identificare quante operazioni sono disponibili, contando che un’operazione è 
disponibile se non è ancora stata assegnata a nessuna stazione, il suo tempo di esecuzione è 
                                                             
19 IMPLEMENTING LINE BALANCING HEURISTICS IN SPREADSHEETS - Howard J. Weiss 
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compatibile con quello rimasto a disposizione nella stazione corrente e sono rispettati tutti i 
vincoli dati dalle precedenze tecnologiche. 
 Step 2: Se non ci sono operazioni disponibili, è necessario chiudere la stazione corrente e 
aprirne una nuova, rendendo pertanto disponibile per le operazioni da inserire una quantità 
di tempo pari alla totalità del tempo ciclo. 
 Step 3: Selezionare ed assegnare alla stazione corrente l’operazione che meglio soddisfa la 
regola di priorità data dall’euristico in questione. 
Si noti come in linea generale, i 3 step appena delineati costituiscono l’ossatura per 
l’implementazione di tutti gli algoritmi che vengono riportati nel foglio di calcolo, non solo per il 
Largest Candidate Rule. 
3.2.1. Il metodo Largest Candidate Rule 
Il metodo euristico Largest Candidate Rule, come spiegato nel paragrafo 2.1.1, si basa su una regola 
di priorità tale per cui si assegna un’operazione ad una stazione a partire dalle attività disponibili in 
ordine decrescente di tempo di esecuzione.  
La figura 5 riportata nella pagina seguente, illustra pertanto i dati di partenza del problema in 
questione, nonché la rappresentazione dettagliata di tutte le iterazioni che vengono svolte. In 
particolare, di diverso rispetto al metodo precedente, si avrà per ogni iterazione: 
 Nelle righe da 18 a 24 la rappresentazione della situazione attuale di ogni singola operazione, 
in termini di precedenze tecnologiche da rispettare, attraverso un codice; 
 Nella riga 27 il tempo rimasto a disposizione nella stazione corrente; 
 Nella riga 28 il numero di operazioni disponibili; 
 Nella riga 29 l’aggiustamento del tempo disponibile, diverso da quello della riga 27 qualora 
sia necessario aprire una nuova stazione; 
 Nella riga 30 il numero della stazione corrente; 
 Nella riga 31 il tempo di esecuzione dell’attività assegnata nell’iterazione corrente; 
 Nella riga 32 il nome dell’attività assegnata nell’iterazione corrente. 
Una nota particolare di questo metodo è data dalla codifica contenuta nelle varie indicazioni, 
secondo cui non è importante quali operazioni devono ancora essere compiute per rendere 
un’attività libera da vincoli tecnologici, ma ciò che conta è quante operazioni mancano, pertanto, 
nelle celle relative alle iterazioni, ad ogni attività verrà assegnato un numero che rispetta le seguenti 
regole: 
Sviluppo e applicazione di uno strumento software a supporto del bilanciamento di linee di montaggio manuali 
  Cap.3: Il bilanciamento della linea di assemblaggio tramite fogli di calcolo 
 
Alessandra Paganella Laurea Magistrale in Ingegneria Gestionale 94 
 -1 se l’attività indicata nella relativa riga è già stata assegnata; 
 0 se l’attività risulta essere disponibile in termini di vincoli tecnologici; 
 Un numero intero maggiore di 0 indica quante operazioni devono ancora essere svolte per 
rendere svincolata l’attività in questione. 
 
Fig. 3.5 Situazione iniziale del metodo 2 
 
3.2.1.1. Inizializzare il foglio di calcolo 
La matrice rappresentata nella figura 3.5 contiene unicamente i dati iniziali del problema e lo 
scheletro di ciò che è necessario per portare a termine l’euristico. E’ necessario tuttavia inizializzare 
alcuni parametri per permettere il corretto funzionamento del foglio di calcolo e in particolare 
dovranno essere definiti: 
 Le celle da D18 a D24, che costituiscono parte della prima iterazione; 
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 La cella D27, che contiene il tempo disponibile all’inizio dell’assegnazione di tutte le stazioni, 
che è pari al tempo ciclo assegnato nella cella C4; 
 La cella D30, che contiene semplicemente il numero della stazione iniziale, ovvero il numero 
1. 
Merita particolare attenzione il primo dei tre punti riportati, ovvero l’inizializzazione delle celle 
inerenti alla prima iterazione, nella parte centrale del foglio di calcolo. Nelle suddette celle, ad ogni 
operazione si associa un numero, secondo la codifica citata nel paragrafo precedente, tramite la 
formula riportata qui sotto.  
=SOMMA(SE(VAL.ERR(RICERCA($B$18:$B$24;$D6));0;1)) 
E’ utile spiegare la formula inserite tramite un esempio, relativo all’operazione E, mostrato nella 
figura sottostante. 
 
Fig. 3.6 Calcolo del numero di precedenze per l'operazione E 
Si noti come la formula è molto simile a quella impiegata nel metodo precedente, descritta nel 
paragrafo 3.1.2, per cui per la spiegazione della formula nel dettaglio si rimanda al suddetto 
paragrafo. E’ necessario tuttavia segnalare alcune piccole modifiche implementate in questa funzione 
rispetto a quella precedentemente riportata, che sono state inserite per renderla idonea al calcolo 
che si vuole rappresentare. 
1. La prima modifica da segnalare è l’uso della funzione “RICERCA(vettore;valore)” invece della 
funzione TROVA, la quale ricerca i valori contenuti nella colonna B da 18 a 24 nella cella D10 
che contiene le precedenze relative all’operazione E, restituendo errore se non le trova, 
oppure il valore della posizione in cui trova ciò che deve cercare, senza contare questa volta 
gli spazi; 
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2. La seconda modifica riguarda la funzione “SE”, che in questo caso restituisce il valore 1 
qualora nel calcolo precedente sia stato restituito il valore “FALSO”, altrimenti pone il 
numero 0. 
3. La terza modifica riguarda invece il fatto che l’ultimo calcolo svolto non riguarda la ricerca del 
massimo all’interno del vettore analizzato, ma tramite la funzione “SOMMA(intervallo)” 
viene eseguita la somma di tutti i valori in esso contenuti, in modo tale da avere il numero di 
operazioni precedenti a quella che si sta analizzando correntemente che devono ancora 
essere assegnate. 
La formula riportata sopra viene copiata in tutte le celle relative alla prima iterazione con gli 
opportuni cambiamenti atti a renderla valida per la cella nella quale viene inserita; una volta settate 
tutte le righe relative alle precedenze, si passa alle iterazioni vere e proprie. 
Per quanto riguarda invece le iterazioni successive alla prima, la formula deve essere leggermente 
modificata nella seguente, adattata per ogni cella in cui viene inserita. 
=SE(VAL.ERR(RICERCA(D$32;$D7&$B7));D19;D19-1) 
La presente formula è molto simile alla precedente, con l’unica differenza che invece di sommare il 
numero delle operazioni che devono necessariamente essere compiute per poter effettuare l’attività 
corrente, questa funzione decrementa il numero contenuto nella cella stessa di un’unità qualora 
trovasse che l’operazione assegnata nell’iterazione precedente è indicata tra le precedenze 
tecnologiche dell’operazione che si sta analizzando correntemente, per cui non deve più figurare 
nella somma di elementi ancora da dover effettuare per poter assegnare l’attività in questione. 
3.2.1.2. Compiere le iterazioni 
In questa sezione verrà analizzata la parte inferiore del foglio di calcolo, ovvero le righe da 27 a 32, 
riguardanti la scelta dell’operazione da assegnare alla stazione corrente. Le righe verranno esaminate 
singolarmente. 
Riga 27: Contiene il tempo ancora disponibile nella stazione corrente, ottenuto dalla differenza tra il 
tempo ciclo e la somma dei tempi di esecuzione di tutte le attività già assegnate alla stazione in 
questione. Per quanto riguarda la seconda iterazione, per esempio, nella cella E27 sarà presente la 
formula =D29-D31, da aggiornare in maniera opportuna per tutti gli elementi della riga. Si noti come 
in realtà la differenza sia calcolata tra il tempo disponibile eventualmente aggiornato (in caso di 
apertura della nuova stazione) e quello dell’operazione assegnata nell’iterazione precedente.  
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Riga 28: Contiene il numero di operazioni disponibili per essere inserite nella stazione corrente, 
calcolato per tutte le iterazioni attraverso la formula: 
=SOMMA(SE($C$6:$C$12<=D27;1;0)*SE(D18:D24=0;1;0)) 
Un’operazione risulta disponibile se non è ancora stata assegnata (codifica >-1), se sono state 
assegnate tutte le operazioni precedenti (codifica =0) e se il suo tempo di esecuzione è compatibile 
con quello rimasto disponibile nella stazione corrente, delineato nella riga 27. Si noti come la formula 
è data dal prodotto di due funzioni “SE”: il primo serve per controllare i tempi di esecuzione 
(restituisce 1 se c’è almeno un tempo di esecuzione inferiore a quello disponibile, presente nella riga 
27, altrimenti 0), il secondo per le precedenze (restituisce 1 se esiste un’operazione per cui la codifica 
è pari a 0, altrimenti restituisce 0). Il prodotto sarà pertanto 1 solo se entrambe le funzioni “SE” 
hanno restituito un valore pari a 1. L’operazione viene ripetuta analizzando tutte le righe della parte 
centrale del foglio relative all’iterazione corrente e sono sommati tutti i valori pari a 1 che ne 
risultano, in modo da quantificare il numero di operazioni disponibili. 
Per semplificare, viene mostrato nella figura 3.7 un esempio relativo alla cella E28, dopo che è stata 
inserita l’operazione A nella prima stazione. 
 
Fig. 3.7 Esempio cella E28 
Riga 29: Contiene il valore aggiornato del tempo disponibile all’interno della stazione, espresso dalla 
funzione: 
=SE(D28>=1;D27;$C$4) 
Questa formula si basa sul valore indicato nella riga superiore. Infatti, se esiste almeno un’operazione 
disponibile (D28>=1) il tempo disponibile rimane quello indicato all’inizio dell’iterazione, mentre se 
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non è possibile inserire nessuna operazione, il suddetto tempo viene aggiornato inserendo il tempo 
ciclo contenuto nella cella C4, dato che risulta necessario aprire una nuova stazione. 
Riga 30: Rappresenta il numero della stazione corrente, che per la colonna D relativa alla prima 
iterazione viene settato pari a 1, ma per le iterazioni successive viene aggiornato tramite la formula: 
=SE(E28>=1;D30;D30+1) 
Ancora una volta, si fa riferimento alla riga 28, in quanto se esistono operazioni disponibili, la 
stazione può rimanere aperta, per cui il valore viene mantenuto uguale a quello contenuto nella 
stessa riga dell’iterazione precedente; in caso contrario, lo stesso valore viene incrementato di 1 e 
questo indica l’apertura di una nuova stazione. 
Riga 31: Contiene il tempo di esecuzione dell’attività che nell’iterazione corrente si decide di 
assegnare. Questo tempo viene scelto tra quelli delle operazioni disponibili tramite la funzione: 
=MAX(SE($C$6:$C$12<=D29;1;0)*SE(D18:D24=0;$A$6:$A$12;0)) 
Data la regola di priorità che prevede di scegliere l’attività disponibile con il massimo tempo di 
esecuzione, si utilizza la funzione “MAX” che permette di scegliere il massimo valore tra le operazioni 
che soddisfano ancora una volta il prodotto tra le due funzioni “SE”. Per semplificare la 
comprensione della formula, si riporta nella figura 3.8 un esempio relativo alla cella E31. 
 
Fig. 3.8 Esempio cella E31 
Il primo “SE” serve per controllare i tempi di esecuzione: se il tempo di esecuzione contenuto nella 
colonna C è minore di quello disponibile, si restituisce il valore 1, altrimenti il valore 0. 
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Il secondo “SE” permette invece di controllare i vincoli tecnologici, se nelle celle da D18 a D24 si trova 
uno 0, che corrisponde al fatto che un’operazione è disponibile in termini di precedenze 
tecnologiche, si restituisce il tempo di esecuzione dell’operazione in questione, altrimenti il valore 0.  
Si analizza pertanto il valore del prodotto dei due risultati e si cerca il massimo, che in questo caso è 
pari a 0.18, che sarà il tempo di esecuzione della stazione che è appena stata assegnata. 
Riga 32: Contiene il nome dell’operazione che corrisponde al tempo di esecuzione selezionato nella 
riga precedente e si calcola come segue: 
=CERCA.VERT(D31;$A$6:$C$12;2;FALSO) 
Questa formula cerca nella colonna A il tempo di esecuzione dell’operazione assegnata nella riga 31 e 
restituisce il valore dell’operazione corrispondente alla stessa riga in cui è stato ritrovato il suddetto 
tempo. 
3.2.1.3. La legenda dei risultati 
Più in basso rispetto alle varie iterazioni descritte nel paragrafo precedente, per permettere una più 
agevole interpretazione dei risultati, è stata inserita anche una semplice tabella, all’interno della 
quale sono rappresentati risultati di vario genere, come illustrato nella figura 3.9. 
 
Fig. 3.9 Tabella riassuntiva dei risultati 
Si procede ora con l’analisi di ognuna delle righe, considerando che nella riga 36 è semplicemente 
riportato il tempo ciclo per maggiore immediatezza. 
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Riga 37: Contiene la somma di tutti i tempi di esecuzione delle diverse attività, ottenuta tramite la 
funzione “SOMMA” applicata alle celle C6:C12. 
Riga 38: Utilizzata per il calcolo del numero minimo di stazioni teorico, ottenuto tramite la formula 
seguente. 
=ARROTONDA.ECCESSO(E37/E36;1) 
La suddetta funzione arrotonda per eccesso il rapporto tra il tempo totale di produzione e il tempo 
ciclo, senza considerare un eventuale rateo produttivo o un’efficienza di linea inferiore all’unità, 
come invece avveniva nel paragrafo 1.3.1. 
Riga 40: Contiene il numero di stazioni effettivamente impiegate per il bilanciamento corretto della 
linea di assemblaggio, ottenuto ricercando il valore massimo tra le celle D30:J30 come mostrato 
sotto. 
=MAX(D30:J30) 
Riga 41: Rappresenta il tempo necessario per ultimare l’assemblaggio del prodotto in questione con 
il numero di stazioni risultate necessarie, dato dal prodotto del tempo ciclo per il numero effettivo di 
stazioni utilizzate. Si noti come questo tempo sia maggiore del tempo totale di esecuzione della riga 
37, e la differenza tra i due valori rappresenta la somma dei tempi di attesa di ogni stazione, 
contenuta nella Riga 42. 
Riga 43: Rappresenta l’efficienza di bilanciamento, ottenuta facendo il rapporto tra la somma dei 
tempi di esecuzione delle singole operazioni e il tempo totale impiegato realmente, riportato nella 
riga 41.  
Riga 44: Rappresenta il ritardo di bilanciamento, ottenuto come la differenza tra 1 e il valore 
dell’efficienza della linea. 
3.2.1.4. Pregi e difetti del metodo 
Come per quanto riguarda il metodo precedente, anche in questo caso è necessario individuare pregi 
e difetti per poter effettuare una corretta analisi. La prima osservazione da compiere riguarda il fatto 
che entrambi i metodi, pur basandosi su una concezione leggermente diversa, mostrano lo stesso 
identico risultato, anche se il metodo corrente permette di assegnare le operazioni alle varie stazioni 
autonomamente, mentre quello precedente necessitava dell’inserimento manuale di quale 
operazione veniva assegnata alla relativa stazione, con la possibilità di incorrere in errori di 
compilazione. 
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A primo impatto si nota inoltre come il metodo corrente sia molto più completo di informazioni, 
almeno a livello visivo, osservazione dettata probabilmente dalla presenza della tabella riassuntiva 
che non solo indica il numero di stazioni  utilizzate, ma esprime anche l’efficienza e il ritardo di 
bilanciamento, dati fondamentali per la comprensione di come è stato risolto il problema.  
Il terzo pregio che è possibile individuare risiede nel calcolo stesso delle stazioni necessarie: essendo 
questo completamente automatizzato, a partire dal solo inserimento dei tempi di completamento 
delle operazioni e dei vincoli delle precedenze tecnologiche da rispettare, è più difficile compiere 
errori nell’immissione dei dati, il che porta ad un risultato più sicuro.  
Nonostante i pregi appena delineati siano una componente decisamente favorevole nella valutazione 
totale del metodo in questione, esso stesso non è esente da difetti.  
Qualora due attività abbiano lo stesso tempo di esecuzione, il sistema risulta difettoso perché 
inserisce due volte la stessa attività, come mostrato nella figura seguente. 
 
Fig. 3.10 Esempio di errore generato con due tempi di esecuzione uguali 
E’ tuttavia possibile prevenire questo tipo di errore tramite l’immissione di una piccola quantità che 
fa variare il tempo di esecuzione di un’attività in maniera impercettibile ai fini del bilanciamento 
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totale, ma in maniera significativa dal punto di vista dell’implementazione del metodo. In riferimento 
alla figura 3.11, la perturbazione che si genera è data da una piccola quantità di tempo immessa 
manualmente dall’operatore nelle caselle azzurre della colonna E, che aumenta in modo progressivo 
dalla prima all’ultima attività. Questa piccola quantità viene sottratta automaticamente dal foglio di 
calcolo dai tempi di esecuzione dei dati iniziali, presenti nella colonna C, quindi il risultato viene 
riportato automaticamente dal foglio Excel nella colonna A, a cui fanno riferimento i calcoli 
successivi, in modo tale che quando il foglio di calcolo si ritrova a dover decidere quale operazione 
assegnare in base al tempo di esecuzione, non ci sono tempi uguali. La modifica che ne consegue è 
mostrata nella figura sottostante. 
 
Fig. 3.11 Perturbazione dei tempi 
Un altro difetto che può dar luogo a problemi nell’implementazione stessa è l’identificazione delle 
operazioni, che deve essere univoca: se ad esempio un’attività è indicata con la lettera C e un’altra 
con le lettere CC, il programma considera come se un’operazione fosse inserita in un’altra; questo 
risulta evidente nel momento in cui il programma deve effettuare la ricerca della stringa C, che 
pertanto viene trovata in entrambi i casi e si generano errori. 
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3.2.2. Gli altri algoritmi 
La particolarità del metodo attualmente analizzato consiste nel fatto che riesce a racchiudere più 
algoritmi diversi, corrispondenti a diverse regole di priorità, come accennato all’inizio del paragrafo 
3.2, pertanto risulta essere molto più completo del metodo precedentemente definito. E’ possibile 
passare da un algoritmo all’altro tramite la matrice riportata in seguito. 
 
Fig. 3.12 Matrice per il passaggio tra i vari algoritmi 
La matrice riportata in figura 12 contiene infatti tutti gli elementi riassuntivi necessari per 
l’implementazione dei diversi algoritmi: cambiando il numero presente nella cella F3 pertanto, è 
possibile implementare un algoritmo piuttosto che un altro, in particolare, per ogni numero: 
1. Largest Candidate Rule (LCR): E’ l’algoritmo descritto fino a questo momento, pertanto le 
informazioni necessarie riguardano i tempi di esecuzione di ogni singola attività; 
2. Most Following Tasks (MFT): La regola di priorità in questo caso si basa sulla selezione tra le 
varie attività in relazione al numero di operazioni che rimangono da effettuare per il 
completamento del prodotto; 
3. Ranked Positional Weight (RPW): Il metodo è ampiamente descritto nel capitolo 2 e si basa 
sull’ordinamento delle attività in relazione al valore dell’indice RPW, il cui calcolo verrà 
descritto in seguito; 
4. Smallest Candidate Rule (SCR): Consente di organizzare le operazioni in ordine decrescente 
in base al reciproco del tempo di esecuzione di ogni attività. Pertanto nelle celle da J6 a J12 
saranno presenti le seguenti formule: 
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con     tempo di esecuzione dell’operazione k-esima, indicato per ogni attività nella colonna 
G. 
5. Least Following Tasks (LFT): L’algoritmo si basa sulla classificazione delle operazioni in base 
al reciproco del numero di operazioni mancanti per ultimare il prodotto, sommato ad 1. 
Pertanto, nelle celle da K6 a K12 saranno presenti le seguenti funzioni: 
 
    
 
Con r pari al numero di successori diretti e indiretti dell’operazione k, indicato nella colonna 
H. 
Mentre gli algoritmi 4 e 5 si appoggiano ad altri e pertanto risultano essere di immediata 
comprensione, meritano una più dettagliata analisi gli algoritmi RPW e MFT, per la cui inizializzazione 
sono stati necessari un numero maggiore di step, che verranno trattati nel paragrafo successivo. 
3.2.2.1. Algoritmi MFT e RPW 
In questo paragrafo è mostrato il procedimento attraverso cui si arriva ad avere tutti i dati necessari 
per l’implementazione dei due algoritmi MFT e RPW, suddiviso in vari step da analizzare 
singolarmente.  
 Step 1: Entrambi gli algoritmi si basano sulla costruzione di una matrice delle precedenze 
iniziale, nella quale si inserisce il valore 1 se l’elemento in riga è un precedente diretto di 
quello in colonna. Questa fase viene implementata tramite la formula seguente, valida per la 
cella D63, ma che deve essere copiata con opportuni aggiustamenti in tutte le celle da C63 a 
I69 appartenenti alla suddetta matrice. 
=(1-VAL.ERRORE(RICERCA($B63;D$61)))+($B63=D$62) 
Si nota come in questa formula sembra che vengano effettuate delle operazioni aritmetiche 
tra numeri reali e operatori booleani, ma ciò ovviamente non è possibile, pertanto è 
necessario fare una premessa iniziale: all’operatore VERO corrisponde il valore 1, mentre a 
FALSO corrisponde il valore 0. Per quanto riguarda quindi la cella in questione, viene ricercata 
la stringa A nella cella D61 e la suddetta funzione, come spiegato precedentemente, nel caso 
in cui trovi la stringa restituisce il valore del posto in cui si trova, altrimenti restituisce errore. 
Successivamente si analizza la risposta data tramite la funzione ricerca con la formula 
“VAL.ERRORE(val)”, che restituisce VERO se nella cella trova un valore di errore, altrimenti 
FALSO. Il valore che ne risulta viene sottratto ad 1 e aggiunto al valore riconosciuto dalla 
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parentesi successiva, quella verde: questa restituisce VERO se l’uguaglianza è valida, 
altrimenti restituisce FALSO. Pertanto i risultati possibili sono 3: 
o Se la precedenza viene trovata, la parentesi rossa restituisce un valore pari a 0 
perché non c’è errore, mentre la parentesi verde ha come risultato 0 perché 
l’uguaglianza non è valida. Pertanto il risultato finale è 1; 
o Se la precedenza non viene trovata ma si sta analizzando la diagonale della matrice, 
la parentesi rossa vale 1 e annulla la prima parte della formula, ma la relazione 
contenuta  nella parentesi verde risulta verificata, pertanto restituisce un  valore pari 
a 1; 
o Se la precedenza non viene trovata e non ci si trova sulla diagonale, entrambe le 
parti della formula si annullano, pertanto il risultato totale è pari a 0 
La matrice delle precedenze relativa al caso in esame è riportata nella figura sottostante. 
 
Fig. 3.13 Step 1 inizializzazione metodi MFT e RPW 
 Step 2: Questo passo contiene la costruzione delle matrici rappresentate in figura 14, il cui 
numero varia a seconda delle attività da compiere. Ogni matrice raffigurata è il quadrato 
della matrice precedente, pertanto in ogni cella, con opportune modifiche, deve essere 
riportata la seguente formula, che è valida per la cella C73. 
=MATR.PRODOTTO(C63:I69;C63:I69) 
Il foglio excel svolge in automatico i calcoli per quanto riguarda ogni intera matrice, ma il 
numero stesso delle matrici deve essere stabilito in relazione a quante operazioni si devono 
svolgere. Nel caso in questione, dato che le operazioni sono 7 in totale, al massimo possono 
essere necessari 6 passi per arrivare dalla prima all’ultima attività da svolgere, ovvero fino a 
p6, pertanto, dato che ogni volta si eleva al quadrato e che 6 non è un elevamento a potenza 
di 2, è impossibile arrivare a p6 ma sarà necessario arrivare fino a p8, elevando la matrice al 
quadrato per 3 volte. E’ possibile a questo punto fare 2 osservazioni sulle matrici che si 
generano: 
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o Alla fine dei calcoli, la matrice risulterà essere triangolare, dato che di solito le 
operazioni vengono nominate in sequenza e risulta anomalo che l’operazione F 
preceda l’operazione A; 
o Ad ogni passo, aumentano le celle contenenti valori maggiori di 0, che indicano una 
precedenza tra due operazioni, perché ad ogni passo alle precedenze dirette si 
aggiungono quelle indirette, distribuite in più passaggi. Ad esempio, se nella matrice 
iniziale la cella associata a “RIGA A-COLONNA E” era nulla, perché A non era diretta 
precedente di E, nella seconda matrice si ha invece un valore pari a 2, come è 
possibile notare in figura, perché A diventa precedente di E tramite le operazioni C e 
D. 
In seguito è riportato il calcolo delle matrici inerente al nostro caso. 
 
Fig. 3.14 Matrici per l'inizializzazione degli algoritmi MFT e RPW 
 Step 3: Nell’ultimo step, a partire dall’ultima matrice generata, si definiscono i dati necessari 
per l’implementazione dei due diversi algoritmi analizzati, facendo riferimento alla figura 
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3.15, nella quale sono riportati nella riga 100 tutti i valori dei tempi di esecuzione delle varie 
operazioni. 
 
Fig. 3.15 Calcolo indici relativi agli algoritmi RPW e MFT 
Per l’algoritmo MFT si identifica il numero di attività che seguono, tramite la formula sotto riportata, 
valida per la cella J93 ma da copiare, con opportune modifiche, nelle celle da J94 a J99.  
=CONTA.SE(C93:I93;">0")-1 
La suddetta formula conta tutti i valori della riga che contengono numeri maggiori di 0 e alla fine 
sottrae 1, dato che un’operazione non può seguire se stessa, anche se il suddetto tipo di 
“precedenza” era stato accettato nel calcolo delle precedenti matrici. I valori così ottenuti vengono 
riportati nella tabella iniziale riassuntiva dei dati, rappresentata in figura 12, nelle celle da H6 a H12. 
Per l’algoritmo RPW, invece, è necessario calcolare il relativo indice come descritto nel capitolo 2, 
tramite la formula riportata in seguito, valida per la cella K93 ma da adattare per il resto della 
colonna. 
=SOMMA(SE(C93:I93;C$100:I$100;0)) 
La suddetta formula, somma i valori dei tempi di esecuzione relativi alle celle contenenti numeri 
diversi da 0, pertanto alla fine somma i tempi di completamento relativi alle operazioni da quella 
corrente fino alla fine. Anche questi valori, verranno riportati nell’opportuna colonna della tabella 
riassuntiva di figura 12, nelle celle da I6 a I12. 
3.2.3. La tabella riassuntiva dei risultati 
Tramite questo foglio di calcolo, è possibile mostrare contemporaneamente i risultati ottenuti 
implementando tutti i diversi algoritmi analizzati fino ad ora, riassunti nella figura 16. Questa 
rappresentazione risulta essere più immediata ed è possibile generarla tramite gli Scenari creati 
tramite excel, ognuno corrispondente ad un algoritmo da implementare.  
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In particolare, in questo semplice caso i risultati di tutti i diversi algoritmi sono i medesimi e portano 
all’utilizzo dello stesso numero di stazioni, come mostrato dalla figura sottostante, anche se 
probabilmente l’assegnazione di ogni operazione risulterà essere differente, ma questo metodo non 
si occupa di come le operazioni vengono assegnate e bilanciate, solo del numero di stazioni utilizzate.  
 
Fig. 3.16 Tabella riassuntiva dei risultati 
Il fatto che questa rappresentazione non visualizzi le differenze che pure saranno presenti tra i vari 
algoritmi implementati, può essere visto come un difetto del metodo, in quanto, a parità di risultato, 
non permette di verificare con quale algoritmo si ha un migliore bilanciamento dei tempi tra le varie 
stazioni utilizzate, distribuendo nel modo migliore possibile i tempi di attesa, che vengono in questo 
caso invece considerati in blocco. 
3.3. Two Assembly Line Balancing 
Il terzo metodo che verrà analizzato in questo capitolo comprende un aspetto che fino a questo 
momento non è stato trattato: il foglio di calcolo consente infatti di fare una media pesata di due 
esiti ottenuti con due procedimenti diversi, in modo da inglobarli in un unico risultato che tenga 
conto contemporaneamente di tutti gli aspetti analizzati. 
In particolare, a partire da un'unica situazione iniziale comprendente un elenco di attività, i tempi di 
esecuzione e i vincoli dati dalle precedenze tecnologiche a cui ogni attività deve sottostare,  in un 
primo momento si procede al bilanciamento minimizzando il numero di stazioni dato un tempo ciclo, 
mentre in un secondo momento si procede minimizzando il tempo ciclo assegnato ad ogni stazione 
dato un numero fisso di stazioni da utilizzare. 
I dati di partenza possono essere riassunti nel grafo di montaggio riportato in seguito. 
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Fig. 3.17 Grafo di montaggio del metodo 3 
Il suddetto grafo di montaggio, pertanto, verrà rappresentato su Excel come mostrato nella figura 
sottostante, inserendo manualmente i relativi dati. 
 
Fig. 3.18 Dati iniziali del metodo two assembly line balancing 
Purtroppo, anche per questo metodo è necessario generare le soluzioni esternamente al foglio di 
calcolo, ad esempio tramite l’utilizzo di particolari software, immettendole manualmente solo in un 
secondo momento, il che costituisce, come per il metodo 1, un sostanziale svantaggio, in quanto può 
provocare errori di trascrizione che non sempre vengono rilevati dal foglio di calcolo stesso. 
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3.3.1. Minimizzare il numero di stazioni 
Si procede con l’implementazione della prima procedura, che prevede, dato un tempo ciclo pari a 27 
minuti, di minimizzare il numero di stazioni utilizzate.  
Considerando che il tempo totale di esecuzione è 55 inuti, come mostrato nella cella C14 relativa alla 
figura 3.18, si deduce che il numero minimo di stazioni da utilizzare per sottostare al tempo ciclo 
assegnato è 3. 
Una soluzione ammissibile del problema è mostrata nella figura sottostante. 
 
Fig. 3.19 Soluzione ammissibile relativa alla prima procedura del metodo two assembly line balancing 
In relazione alla figura 3.19, illustriamo il significato di tutti i colori visualizzati: 
 Le caselle bianche nelle colonne A e H da 19 a 30 riportano per maggiore immediatezza il 
numero dell’operazione da assegnare ad una stazione, inserita manualmente. 
 Le caselle gialle rappresentano la matrice della soluzione ammissibile che deve essere 
inserita; si inserisce il numero 1 quando un’operazione viene assegnata alla stazione indicata 
nella relativa colonna, 0 altrimenti. Si presume che il numero massimo di stazioni che 
possono essere utilizzate sia 4, pertanto la matrice avrà 12 righe, corrispondenti alle 
operazioni, e 4 colonne (da B ad E), corrispondenti alle stazioni. 
 Le caselle azzurre riportano ciò che viene assegnato all’inizio della procedura, ovvero in 
questo caso il tempo ciclo pari a 27 minuti. 
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 Le caselle verdi corrispondono alle operazioni che il foglio di calcolo automatizza, e verranno 
in seguito singolarmente analizzate. 
 La casella arancione indica il risultato finale della procedura, ovvero in questo caso l’utilizzo 
di 3 stazioni, riportato tramite la funzione =G30 che riprende il massimo numero di stazioni 
utilizzate a seconda del numero contenuto nella suddetta cella, corrispondente 
all’assegnazione dell’ultima operazione. 
A partire da queste premesse è dunque necessario analizzare il contenuto delle caselle colorate in 
verde, in quanto contengono la parte attiva del foglio di calcolo considerato. 
Le celle F19:F30 sono utili per controllare che ogni operazione sia attribuita ad una sola stazione e 
che però tutte le operazioni siano assegnate una sola volta: l’operazione appena descritta viene 
svolta sommando i valori relativi all’assegnazione, contenuti in ogni riga e controllando che ogni 
somma sia pari ad 1. Ad esempio, per la cella F19 vale la formula: 
=SOMMA(B19:E19) 
Che deve essere copiata, con opportune modifiche, a tutto il resto della colonna. 
Le celle G19:G30 servono invece per visualizzare in modo più immediato le assegnazioni che sono 
state delineate attraverso la matrice gialla, per permettere il calcolo del numero di stazioni 
necessarie per ultimare il prodotto in questione. Per la cella G19, infatti, vale la seguente formula: 
=MATR.SOMMA.PRODOTTO($B$18:$E$18;B19:E19) 
La formula sopra riportata, infatti, procede eseguendo il prodotto tra il numero della stazione 
indicato nelle celle B18:E18 e l’attribuzione dell’operazione in questione, individuata tramite le celle 
B19:E19.  
Le celle B32:E32 vengono utilizzate per il calcolo del tempo effettivo di utilizzo della stazione 
corrente, dato dalla somma dei tempi di esecuzione di tutte le attività assegnate alla suddetta 
stazione, ottenuta tramite la formula seguente, valida per la cella B32: 
=MATR.SOMMA.PRODOTTO(B19:B30;$C$2:$C$13) 
La suddetta formula prevede di calcolare il tempo di utilizzo della stazione facendo il prodotto tra i 
valori trovati nella colonna della stazione corrente, composta da 0 e 1 a seconda delle attribuzioni 
effettuate, e i relativi tempi di esecuzione di ogni attività. 
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La soluzione ottenuta in questo caso viene ritenuta ottima, in quanto satura due delle 3 stazioni 
utilizzate. 
3.3.2. Minimizzare il tempo ciclo 
La seconda procedura presa in esame per il terzo metodo consente invece di minimizzare il tempo 
ciclo associato ad ogni stazione, dato un numero di stazioni fissato in cui ripartire le attività nel modo 
più equo possibile. 
In questo caso, dato un numero di stazioni pari a 3, una soluzione ammissibile del problema è 
mostrata nella figura 3.20. 
 
Fig. 3.20 Soluzione ammissibile relativa alla seconda procedura del metodo two assembly line balancing 
Analogamente al caso precedente, vengono inseriti i dati relativi alla soluzione nelle caselle gialle e 
automaticamente vengono svolti i calcoli inerenti alle caselle verdi, con le stesse formule utilizzate 
nel paragrafo precedente, opportunamente modificate. 
Si noti però che in questo caso, il tempo ciclo è una variabile e verrà immesso manualmente, non 
automaticamente come era precedentemente svolto il calcolo del numero minimo di stazioni, e sarà 
pari al tempo massimo visualizzato nelle B32:E32, corrispondente alla somma dei tempi di 
esecuzione delle attività assegnate alle relative stazioni.  
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Anche in questo caso, la soluzione che viene mostrata viene ritenuta ottima, in quanto, con il numero 
di stazioni assegnate, il bilanciamento è stato effettuato nel modo più equo possibile, con le 
differenze tra i tempi effettivi di utilizzo delle stazioni ridotti all’unità, ovvero al minimo. 
3.3.3. La funzione obiettivo pesata 
L’ultima parte del metodo consiste nel mostrare una soluzione ammissibile che minimizzi la funzione 
obiettivo data dalla somma pesata del tempo ciclo e del numero di stazioni. La figura riportata sotto 
mostra una possibile configurazione della soluzione finale. 
 
Fig. 3.21 Soluzione ammissibile con media pesata del risultato del metodo 3 
Alla schermata già analizzata nei due paragrafi precedenti, si aggiunge la parte in basso, utilizzata per 
il calcolo della funzione obiettivo, contenuta nella cella D36 e pari a: 
=C38*C39+E38*E39 
Dove la cella C38 contiene il peso relativo al tempo ciclo, mentre la cella E38 quello relativo al 
numero di stazioni utilizzate, calcolato come la differenza tra l’unità e il valore contenuto nella cella 
C38. I pesi sono inseriti manualmente e i loro valori sono a discrezione di chi deve implementare il 
metodo, ma la loro somma deve essere sempre pari a 1.  
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Si noti come la soluzione a questo tipo di problema non sia univoca, in quanto anche i dati risultati 
dalle procedure implementate nei paragrafi 3.3.1 e 3.3.2 portano allo stesso valore finale della 
funzione obiettivo, come risulta dalla figura 3.22 riportata in seguito. 
 
Fig. 3.22 Altra soluzione ammissibile con media pesata del risultato del metodo 3 
3.3.4. Pregi e difetti del metodo 
Nonostante la completezza data dal fatto di riunire in un’unica funzione obiettivo più procedure 
diverse, nella quale si può ritrovare l’unico pregio di questo difetto, il numero di difetti è piuttosto 
consistente ed è posto in seguito sotto forma di elenco. 
 Come per il metodo di Ragsdale & Brown descritto nel paragrafo 3.1, anche in questo caso il 
foglio di calcolo è solamente utilizzabile come supporto a soluzioni generate esternamente, 
in quanto non è in grado di crearne di per sé. 
 Le soluzioni devono essere inserite manualmente e ciò può comportare errori di battitura, 
che possono tuttavia essere rilevati tramite la colonna F, la quale mostra quante volte e quali 
operazioni sono già state assegnate. Risulta più difficile però individuare errori relativi allo 
scambio di due operazioni tra due stazioni differenti, nonché verificare se la soluzione 
inserita è ammissibile dal punto di vista del rispetto dei vincoli tecnologici a cui il prodotto 
deve sottostare. 
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 Il fatto che il numero di stazioni utilizzate sia ricavato copiando il valore contenuto nella cella 
G30 può comportare errori, soprattutto riguardo al grafo di montaggio utilizzato in questo 
caso. Questo perché se ad esempio l’operazione 10 viene assegnata alla stazione 3 e 
l’operazione 12 alla stazione 2, il foglio rileva che le stazioni utilizzate sono 2 perché è quello 
il numero contenuto nella cella di riferimento, mentre in realtà ne sono state aperte 3. 
Questo errore può essere rilevato solo tramite un’attenta analisi esterna del foglio, ma non 
automaticamente dallo stesso, perciò può anche passare inosservato. 
 Il foglio di calcolo non rileva automaticamente se durante l’assegnazione si eccede il tempo 
ciclo precedentemente stabilito, ma questo tipo di errore deve essere individuato da 
operatori esterni.  
 I pesi associati ad ogni risultato sono stabiliti a priori, ma in questo caso non è possibile 
sapere il metodo con cui vengono fissati, pertanto, dato che anche piccole variazioni dei pesi 
stessi provocano ingenti cambiamenti nella funzione obiettivo, è possibile che 
un’assegnazione arbitraria dei medesimi provochi errori piuttosto considerevoli. 
3.4. Tabella riassuntiva dei dati 
Per una maggiore immediatezza, si riporta in seguito una tabella che riassume i pregi e i difetti 
riscontrati per i tre metodi analizzati. 














 Semplicità di realizzazione del foglio 
 Calcolo automatizzato del numero di 
stazioni 
 Soluzione da generare esternamente 
 Inserimento manuale delle soluzioni 
 Mancata capacità di rilevare la non 
ammissibilità delle soluzioni 
 La funzione “Trova” causa errori di 
ricerca 
 Al massimo devono essere presenti 26 
operazioni a causa della nomenclatura 
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 Soluzione generata internamente 
 Esistenza di una tabella riassuntiva dei 
dati 
 Pochi errori di immissione dei dati, 
perché devono essere immessi solo i 
dati iniziali 
 Possibilità di implementare algoritmi 
diversi 
 Se i tempi di esecuzione di due 
operazioni sono uguali, il programma 
genera errori 
 Al massimo devono essere presenti 26 



















 Utilizzo di procedure diverse considerate 
congiuntamente 
 Soluzione da generare esternamente 
 Inserimento manuale delle soluzioni 
 Mancata capacità di rilevare la non 
ammissibilità delle soluzioni 
 Calcolo non automatizzato del numero 
di stazioni utilizzate 
 Assegnazione dei pesi non giustificata 
 











Sviluppo e applicazione di uno strumento software a supporto del bilanciamento di linee di montaggio manuali 
  Cap.4: La specifica 
 
Alessandra Paganella Laurea Magistrale in Ingegneria Gestionale 117 
4. La specifica  
Nonostante l’immediatezza che caratterizza tutti e 3 i fogli di calcolo individuati, questi non risultano 
essere esenti da difetti. In particolare le maggiori carenze di tutti e 3 i metodi sono: 
 L’assenza del calcolo dei costi totali di assemblaggio;  
 La mancata possibilità di considerare il tempo medio di esecuzione di ogni operazione come 
un dato non deterministico; 
 La mancata visualizzazione grafica di ogni soluzione, tramite grafici a barre o simili; 
 L’immissione manuale di troppi dati, che può causare errori di trascrizione, soprattutto nel 
primo caso in cui la soluzione non è generata autonomamente dal foglio; 
 L’impossibilità di rilevare in modo immediato soluzioni inammissibili. 
Con il fine di far fronte alla maggior parte di questi difetti, l’obiettivo della presente tesi  è stato 
quello di elaborare un nuovo foglio di calcolo per bilanciare una linea di assemblaggio manuale 
tramite l’implementazione di cinque diversi algoritmi: Largest Candidate Rule, Most Following Task, 
Ranked Positional Weight, Kilbridge & Wester e Kottas Lau.  
L’utilità di questo lavoro risiede nella possibilità di risolvere un problema che all’interno delle aziende 
si presenta molto frequentemente e che, come visto all’inizio del capitolo 1, genera una parte 
piuttosto consistente dei costi totali di realizzazione dei prodotto, causando anche notevoli perdite di 
tempo. Il tutto viene ottenuto automatizzando un gran numero di conti e operazioni, che se svolti 
manualmente, soprattutto in problemi di dimensioni non ridotte, possono comportare calcoli molto 
onerosi e quindi generare facilmente errori. 
La nota distintiva del foglio di calcolo che ci si propone di generare, inoltre, è che questo possa essere 
adattato, con piccoli accorgimenti, anche a problemi diversi tra loro, in modo da non rimanere chiuso 
nella risoluzione di un solo tipo di quesito, diventando inutile una volta che il problema in questione 
è stato risolto. 
In particolare, in questo capitolo verrà mostrata la specifica sul quale ci si basa per l’implementazione 
(paragrafo 4.1), correlata di tutti gli elementi che dovranno essere trattati nel relativo foglio di 
calcolo. 
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4.1. Specifica 
Alla luce di quanto analizzato nel capitolo 3 e delle possibili vie da esplorare indicate nel capitolo 2, è 
opportuno a questo punto dell’analisi stabilire una specifica che contenga i riferimenti per una 
successiva implementazione della stessa su un foglio Excel, tramite l’utilizzo di formule, funzioni e 
Macro.  
Il foglio di calcolo è stato pensato per il bilanciamento di una linea di montaggio mono-prodotto, 
facilmente adattabile anche al caso multi-prodotto, con un sistema di trasporto tra le stazioni di tipo 
sincrono.  
A livello generale, è necessario che il foglio di calcolo da sviluppare sia in grado di generare le 
soluzioni relative a più algoritmi, come ad esempio: 
 Largest Candidate Rule; 
 Most Following Task; 
 Ranked Positional Weight; 
 Kilbridge & Wester 
 Kottas Lau 
La soluzione relativa ad ognuno deve poter essere considerata singolarmente o pesata con altre 
soluzioni che si sceglie di considerare, con la possibilità di implementare anche solo alcuni degli 
algoritmi appena elencati. 
E’ conveniente suddividere questa sezione in tre diverse parti, in seguito analizzate singolarmente: 
 Inizializzazione: contiene tutto ciò che deve essere inserito manualmente dall’operatore, a 
livello di dati di input del problema da analizzare; 
 Calcoli da automatizzare: include tutte le operazioni che il calcolatore dovrà svolgere in 
automatico, ma che non necessariamente devono essere mostrate all’operatore: 
 Risultati da ottenere: comprende un insieme di dati, grafici, tabelle che racchiuderanno gli 
elementi riassuntivi del problema preso in esame e che dovranno manifestarsi 
automaticamente all’operatore. 
4.1.1. Inizializzazione 
Il foglio di calcolo da impostare dovrebbe poter essere  adattabile a problemi di natura diversa tra 
loro, con un diverso numero di operazioni da assemblare e con differenti precedenze tecnologiche, 
variando opportunamente i dati di input. 
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A livello molto generale, così da poter essere validi per le diverse situazioni che possono presentarsi, i 
dati di input possono essere così classificati e riassunti: 
 Dati relativi alle operazioni da inserire: 
o Nome delle operazioni, indicato tramite numeri progressivi o lettere dell’alfabeto (in 
questo caso, le operazioni da inserire possono essere al massimo 26, numero pari 
alla totalità delle lettere dell’alfabeto); 
o Vincoli di precedenze tecnologiche dirette da rispettare; 
o Tempo medio di esecuzione di ogni operazione; 
o Varianza dei tempi di esecuzione di ogni operazione; 
o Costo di completamento in linea    per ogni operazione; 
o Costo di mancato completamento in linea singolo per ogni operazione    ; 
o Costo di mancato completamento in linea totale di ogni operazione   . 
o (in sostituzione agli ultimi 3 punti, è possibile anche inserire solamente il costo della 
manodopera oraria e calcolare il resto in modo automatico, come verrà fatto in 
realtà nel caso pratico) 
 Dati generali necessari per l’implementazione: 
o Domanda annua di ogni prodotto   ; 
o Ore di funzionamento per ogni turno lavorativo W; 
o Numero di turni lavorativi alla settimana S; 
o Numero di settimane lavorative all’anno H; 
o Efficienza di linea   ; 
o Tempo di riposizionamento   ; 
o Livello massimo di saturazione delle stazioni espresso tramite una percentuale; 
o Coefficiente maggiorativo per il calcolo del costo di mancato completamento in linea. 
4.1.2. Calcoli da automatizzare 
Il foglio di calcolo dovrebbe poter automatizzare il maggior numero possibile di operazioni, 
mostrando però all’operatore solo quelle necessarie per le deduzioni che dovrà fare alla fine 
dell’implementazione. 
Come regola generale, l’algoritmo dovrebbe essere in grado di generare autonomamente le soluzioni 
del problema, valutandone la funzione obiettivo e, in caso di necessità, essere in grado di percorrere 
tutte le iterazioni necessarie per portare in fondo l’algoritmo, mantenendo di volta in volta solo le 
informazioni necessarie. 
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Ponendo come obiettivo di minimizzare il numero di stazioni dato un determinato tempo ciclo, le 
operazioni da automatizzare sono le seguenti: 
 La matrice delle precedenze: deve essere rilevata e calcolata in automatico, senza 
necessariamente essere mostrata. Il risultato finale deve essere una matrice che contiene 0 
dove non c’è precedenza né diretta né indiretta, 1 se invece la precedenza viene rilevata. 
 La classificazione delle operazioni: ogni algoritmo avrà la propria classificazione, in base ad 
un indice, all’ordine decrescente del tempo di esecuzione o altri possibili casi, che deve 
essere eseguita in automatico al richiamo dell’algoritmo in questione. 
 I tempi di esecuzione per ogni stazione, indicati come     e calcolati come la somma dei 
tempi di esecuzione di tutte le operazioni assegnate alla i-esima stazione. 
 I tempi di attesa di ogni stazione, indicati tramite     ed espressi dalla differenza tra il tempo 
disponibile per ogni stazione       e i vari    . 
 Gli aggiornamenti relativi ad ogni assegnamento: una volta assegnata un’operazione ad una 
stazione, devono essere eseguiti tutta una serie di calcoli per preparare l’esecuzione 
dell’algoritmo per l’inserimento successivo. Alcuni di questi aggiornamenti riguardano ad 
esempio i tempi attualmente disponibili per ogni stazione o i valori presenti nella matrice 
delle precedenze. 
4.1.3. Risultati da visualizzare 
In questa sezione verranno trattati i calcoli da automatizzare, i cui risultati però devono 
necessariamente risultare visibili all’operatore una volta terminata l’implementazione dell’algoritmo, 
nel modo più chiaro possibile.  
E’ opportuno pertanto classificare i risultati in: 
 Tabelle riassuntive per ogni algoritmo: sarebbe opportuno redigere in automatico una 
tabella dove sono indicati i risultati relativi ad ogni algoritmo, come ad esempio: 
o le stazioni utilizzate (numero teorico e numero reale); 
o  la soluzione che ne risulta sotto forma operazioni assegnate alle varie stazoni; 
o i tre tipi di efficienza (di linea, di riposizionamento, di bilanciamento);  
o la percentuale di saturazione di ogni stazione rispetto alla totalità del tempo 
disponibile;  
o il costo totale di produzione.  
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 Istogrammi per ogni algoritmo con i diagrammi di carico: è utile rappresentare i risultati 
sotto forma di istogrammi, con una barra per ogni stazione utilizzata che raffigura i 
diagrammi di carico relativi ad ogni stazione, nel quale saranno rappresentati: 
o Il tempo di riposizionamento; 
o I tempi    , opportunamente suddivisi tra tutte le operazioni che li compongono; 
o I tempi di attesa; 
o Il tempo ciclo, da non dover superare. 
Un esempio relativo a questo punto è mostrato nella figura sottostante. 
 
4.1 Diagrammi di carico per ogni stazione 
 Grafici relativi alla visualizzazione del minimo costo totale, in cui si mostra la percentuale di 
saturazione in funzione del costo totale di produzione, come mostrato nell’esempio 
sottostante. 
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4.2 Grafico costo totale di produzione 
 Dati riassuntivi totali: Ovvero un quadro riassuntivo di tutti i dati ottenuti implementando 
l’algoritmo della pagina in cui ci si trova, per una maggiore immediatezza visiva. 
4.1.4. Il caso multi-prodotto 
L’ultima caratteristica necessaria per il foglio di calcolo in questione è che deve essere adattabile, con 
opportune modifiche, anche al caso del bilanciamento di una linea di assemblaggio multi-prodotto. 
Le modifiche rispetto al caso precedente che devono essere apportate sono classificabili come segue: 
 Inizializzazione: devono essere inseriti manualmente dall’operatore i dati iniziali, già definiti 
nel paragrafo 4.1.1, per ogni modello del prodotto da realizzare, come segue: 
o Tutti i dati relativi alle operazioni da assegnare, per ogni modello di prodotto; 
o La domanda annua dei prodotti in questione. 
 Calcoli da automatizzare: oltre a quelli già citati nel paragrafo 4.1.2, è necessario generare 
automaticamente la tabella omnicomprensiva dei dati relativi a tutti i prodotti da 
assemblare, nonché calcolare i tempi di immissione sulla linea (sia a tempo variabile che a 
tempo costante, a seconda di ciò che si desidera fare). 
 Risultati da visualizzare: Ovvero tabelle e grafici delineati nel paragrafo 4.1.3 e validi anche 
per il caso multi-prodotto. 
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5. Il caso analizzato e l’utilizzo del foglio di calcolo 
5.1. Il caso analizzato 
In questo lavoro di tesi, come caso di studio avente lo scopo di testare il funzionamento del foglio di 
calcolo realizzato secondo la specifica delineata nel capitolo 4, l’obiettivo viene utilizzato un riduttore 
a vite senza fine VF 30 F1 della Bonfiglioli, di cui sotto sono riportate alcune viste del complessivo. 
 
 
Fig. 5.1 Vista del complessivo da realizzare 
5.1.1. I componenti  
Il complessivo analizzato è costituito da 15 componenti, che per maggiore immediatezza verranno in 
seguito singolarmente analizzati e riportati in forma tabellare, nonché in un disegno esploso nella 
pagina seguente, in modo da avere un riferimento per i paragrafi successivi. 
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5.1.2. Le fasi di montaggio 
In relazione alla tabella del paragrafo 5.1.1, in cui sono elencati i vari componenti del riduttore, le 
operazioni di montaggio possono essere riassunte come segue 
NOME DESCRIZIONE DELL’OPERAZIONE PRECEDENZE 
A Pressatura cuscinetto piccolo 8 su vite senza fine 4 - 
B Alloggiamento rondella 6 su vite senza fine 4 A 
C Alloggiamento anello elastico piccolo 13 su vite senza fine 4 B 
D Pressatura cuscinetto medio 9 su cassa centrale 1 - 
E Alloggiamento anello elastico grande 11 su cassa centrale 1 D 
F Alloggiamento blocco ABC nella cassa centrale 1 C,E 
G Alloggiamento anello elastico medio 12 su cassa centrale 1 F 
H Pressatura cuscinetto grande 10 su corona elicoidale 5 - 
I Pressatura cuscinetto grande 10 su corona elicoidale 5 - 
L Posizionamento guarnizione cassa 17 su coperchio pendolare 2 - 
M Posizionamento guarnizione cassa 17 su coperchio con flangia 3 - 
N Montaggio anello di tenuta grande 14 su coperchio pendolare 2 - 
O Montaggio anello di tenuta grande 14 su coperchio con flangia 3 - 
P Montaggio anello di tenuta piccolo 15 su cassa centrale 1 G 
Q Montaggio cappellotto di gomma 16 su cassa centrale 1 G 
R Alloggiamento  blocco HI su coperchio pendolare 2 H,I,N 
S Alloggiamento blocco totale su vite senza fine 4 R,L 
T Avvitamento 4 viti 7 su coperchio pendolare 2 S 
















2   8x1 mm 
 
Tab. 5.1 Tabella dei componenti del riduttore 
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V Alloggiamento coperchio con flangia 3 su cassa centrale 1 M,O,U 
Z Avvitamento 4 viti 7 su coperchio con flangia 3 V 
Tab.  5.1 Ciclo di montaggio relativo al caso analizzato 
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Fig. 5.3 Grafo di montaggio relativo al caso analizzato 
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5.1.3. I dati iniziali del problema 
Come specificato all’interno del paragrafo 4.1.1, i dati iniziali del problema da risolvere saranno di 
due tipi e verranno di seguito trattati singolarmente: 
 Dati iniziali relativi alle operazioni da inserire; 
 Dati generali necessari per l’implementazione. 
Per quanto riguarda i dati iniziali relativi all’implementazione, i tempi medi di esecuzione e le 
relative varianze sono stati stabiliti arbitrariamente, cercando di mantenere una maggiore coerenza 
possibile in relazione alla tipologia di operazione da eseguire e, per facilità e immediatezza visiva, 
possono essere riassunti nella tabella riportata in seguito, insieme ai costi di completamento in linea 
e fuori linea, il cui calcolo verrà spiegato nella pagina seguente. 






COSTO    
(€) 
COSTO     
(€) 
COSTO    
(€) 
A - 1,10 0,006 0,18 0,22 1,546 
B A 0,52 0.003 0,09 0,104 1,326 
C B 0,64 0.005 0,11 0,128 1,222 
D - 1,10 0,006 0,18 0,22 1,442 
E D 0,64 0.005 0,11 0,128 1,222 
F C,E 0.93 0,0036 0,16 0,186 1,094 
G F 0,64 0.005 0,11 0,128 0,908 
H - 1,10 0,006 0,18 0,22 1,312 
I - 1,10 0,006 0,18 0,22 1,312 
L - 0,39 0,001 0,07 0,078 0,984 
M - 0,39 0,001 0,07 0,078 0,362 
N - 0,73 0,002 0,12 0,146 1,238 
O - 0,73 0,002 0,12 0,146 0,43 
P G 0,73 0,002 0,12 0,146 0,68 
Q G 0,50 0,001 0,08 0,1 0,634 
R H,I,N 0.93 0,0036 0,16 0,186 1,092 
S R,L 0,97 0,0054 0,16 0,194 0,906 
T S 0,89 0,0041 0,15 0,178 0,712 
U P,Q,T 1,25 0,0052 0,21 0,25 0,534 
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V M,O,U 0,53 0,002 0,09 0,106 0,284 
Z V 0,89 0,0041 0,15 0,178 0,178 
Tab. 5.2 Tabella dei dati iniziali relativi al caso analizzato 
I costi    relativi ad ogni operazione siano stati calcolati in base al tempo medio di esecuzione di ogni 
operazione e al costo della manodopera oraria, tramite la formula: 
   
       
  
 
considerando il costo della manodopera oraria pari a 10 €/ora, mentre i costi     relativi ad ogni 
operazione siano stati calcolati maggiorando il costo tramite un coefficiente moltiplicativo pari a 1.2. 
La valutazione dei costi    per ogni operazione viene svolta automaticamente dal foglio di calcolo, in 
relazione alla matrice delle precedenze che deve essere redatta per lo sviluppo di ogni metodo, come 
verrà illustrato nel paragrafo 5.2.4. 
I dati generali necessari per l’implementazione sono stati stabiliti a priori e sono pari a: 
 Domanda annua di ogni prodotto   =100000 pezzi; 
 Ore di funzionamento per ogni turno lavorativo W=8; 
 Numero di turni lavorativi alla settimana S=10; 
 Numero di settimane lavorative all’anno H=50; 
 Efficienza di linea   =95%; 
 Tempo di riposizionamento   =0.05 min; 
 Livello massimo di saturazione delle stazioni =100%. 
Da questi dati iniziali si ricava un tempo ciclo pari a 2.28 minuti/pezzo. 
5.1.4. Il caso multi-prodotto 
Per quanto riguarda l’implementazione del caso multi-prodotto, si è deciso di affiancare al montaggio 
del riduttore VF 30 della Bonfiglioli l’assemblaggio di una versione semplificata dello stesso, che 
prevede l’utilizzo di 8 operazioni elementari per ultimare il pezzo. La tabella dei dati iniziali relativa 
all’assemblaggio del suddetto interruttore è riportata in seguito. 






A Pressatura cuscinetto piccolo 8 su vite senza - 1,1 0,006 
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fine 4 
B Alloggiamento rondella 6 su vite senza fine 4 A 0,47 0,003 
C Alloggiamento anello elastico piccolo 13 su 
vite senza fine 4 
B 0,64 0,005 
F Alloggiamento blocco ABC nella cassa 
centrale 1 
C 0,8 0,0036 
M Posizionamento guarnizione cassa 17 su 
coperchio con flangia 3 
- 0,39 0,001 
U Inserimento olio F 1,25 0,0052 
V Alloggiamento coperchio con flangia 3 su 
cassa centrale 1 
M,U 0,53 0,002 
Z 
Avvitamento 4 viti 7 su coperchio con flangia 
3 
V 0,89 0,0041 
Tab. 5.3 Tabella dei dati iniziali relativi al montaggio di un interruttore tripolare 
Si noti come, dato che si è deciso di unire questo tipo di problema al caso del montaggio del riduttore 
precedentemente illustrato, non sono necessari ulteriori dati iniziali se non la domanda annua di 
interruttori tripolari da soddisfare, in questo caso presa pari a 35000 unità.  
 
Fig. 5.4 Grafo di montaggio relativo alla versione semplificata del riduttore 
5.2. L’utilizzo del foglio di calcolo  
In questo paragrafo verrà mostrato in che modo è possibile utilizzare il foglio di calcolo e quali sono, 
infine, le funzioni che svolge. A titolo introduttivo, è necessario precisare che la totalità del foglio è 
organizzata come segue: 
 Il primo foglio, a cui è stato posto il nome “dati”, che contiene i dati iniziali del problema; 
 I fogli da 2 a 6, contenenti ognuno un diverso algoritmo; 
Sviluppo e applicazione di uno strumento software a supporto del bilanciamento di linee di montaggio manuali 
 Cap.5: Il caso analizzato e l’utilizzo del foglio di calcolo 
 
Alessandra Paganella Laurea Magistrale in Ingegneria Gestionale 134 
5.2.1. Il foglio iniziale 
Il foglio iniziale come spiegato precedentemente, contiene i dati iniziali del problema e si presenta 
come illustrato nella figura 5.5. 
 
Fig. 5.5 Rappresentazione del foglio iniziale 
Come si può notare dalla figura precedente, il foglio di calcolo può essere descritto come l’insieme di 
3 riquadri e 2 tasti, che in seguito verranno singolarmente descritti, il tutto correlato da un quarto 
riquadro a sfondo verde contenente le istruzioni relative all’inserimento dei dati nel foglio. 
5.2.1.1. I Riquadri 
Come si può notare dalla figura 5.5, il foglio può essere suddiviso in 3 riquadri: 
 Il riquadro 1, intitolato “Dati del Problema”, contenente i dati relativi alle operazioni. Alla 
classificazione delle operazioni nella prima colonna, infatti, si affiancano nelle colonne 
successive i tempi medi di esecuzione, le relative precedenze da rispettare, le varianze dei 
tempi medi e i costi. Nell’ottica della massima automazione possibile  del foglio di calcolo 
stesso, devono essere inseriti manualmente solo i dati relativi alle prime 4 colonne, colorate 




Sviluppo e applicazione di uno strumento software a supporto del bilanciamento di linee di montaggio manuali 
 Cap.5: Il caso analizzato e l’utilizzo del foglio di calcolo 
 
Alessandra Paganella Laurea Magistrale in Ingegneria Gestionale 135 
detto, il costo di montaggio in linea    di ogni operazione k-esima viene calcolato attraverso 
la formula seguente: 
   
     
  
 
Mentre il costo di montaggio fuori linea     viene calcolato maggiorando il costo di 
montaggio in linea tramite un coefficiente maggiorativo  , contenuto nella cella D44, come 
mostrato nella formula seguente 
         
La colonna relativa ai costi    non viene riempita tramite i comandi assegnati al primo foglio, 
questo perché il suddetto calcolo viene eseguito sulla base della matrice delle precedenze, 
come verrà illustrato nel paragrafo 5.2.4 
 
Fig. 5.6 Rappresentazione del riquadro 1 del foglio "dati" 
 Il riquadro 2, denominato “Dati generali del Problema”, che può essere ulteriormente 
suddiviso in due parti: 
o Le caselle grigie nella colonna a sinistra, contenenti tutti i dati che devono essere 
inseriti manualmente dall’operatore, come ad esempio la domanda annua, il numero 
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di operazioni e altri dati necessari per il calcolo del tempo disponibile all’interno di 
ogni stazione, secondo i calcoli riportati nel capitolo 1. 
o Le caselle azzurre, contenenti quei dati che vengono automaticamente calcolati dal 
foglio di calcolo, come ad esempio il rateo produttivo, il tempo disponibile all’interno 
di ogni stazione per l’inserimento le operazioni e il livello di saturazione minimo che 
è possibile avere con i dati attuali. 
 
Fig. 5.7 Rappresentazione del riquadro 2 del foglio "dati" 
 Il riquadro 3, contenente i dati per l’implementazione del caso multi-prodotto e organizzato 
in modo molto simile al riquadro 1. In particolare, in esso dovranno essere inseriti 
manualmente dall’operatore i dati relativi alle operazioni di ogni prodotto, complete di 
precedenze da rispettare, i tempi medi di esecuzione e le relative varianze, oltre che il 
numero di prodotti trattati, le rispettive operazioni e la domanda annua di ogni prodotto. 
Una rappresentazione delle caselle da riempire relative ad un solo prodotto si ha nella figura 
seguente, dove i dati dovranno essere inseriti nelle caselle grigie, analogamente a quanto 
accadeva precedentemente. 
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Fig. 5.8 Rappresentazione del riquadro 3 del foglio "dati" 
5.2.1.2. I tasti 
Il foglio iniziale, oltre che dai riquadri precedentemente citati, è anche composto da 2 tasti, il cui 
funzionamento è in seguito spiegato brevemente: 
 Il tasto “Carica”, riporta nei fogli successivi tutti i dati relativi ai riquadri 1 e 2, in modo da 
poter implementare i vari algoritmi. Questa automazione permette di sviluppare ogni foglio 
singolarmente, eliminando i problemi dovuti alla copia manuale degli elementi necessari e 
velocizzando notevolmente la totalità dei calcoli che si vogliono eseguire.Una volta premuto 
il tasto, pertanto, i dati riportati sono resi disponibili in ogni foglio in cui sono necessari, 
ognuno dei quali è organizzato secondo il criterio descritto nel paragrafo successivo. 
 Il tasto “Carica Multiprodotto” è invece necessario nel caso Multi-prodotto, in quanto 
permette di unire tutti i dati contenuti nel riquadro 3, relativi ai diversi prodotti, in un unico 
problema che verrà riportato nelle opportune caselle del riquadro 1, in modo tale che i dati 
contenuti in esso possano essere utilizzati come dati iniziali di un generico problema. In 
particolare, oltre a riportare ed unire le operazioni, i tempi di esecuzione, le precedenze e le 
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varianze, il tasto permetterà anche di sommare le domande annue di ogni prodotto, 
riportando il valore totale all’interno dell’opportuna casella del riquadro 2.  
5.2.2. I fogli con gli algoritmi 
I cinque fogli successivi al primo, nonostante contengano ognuno un diverso algoritmo da 
implementare, sono organizzati tutti secondo la stessa logica, espressa a livello grafico dalla figura 
5.9 relativa al foglio per l’implementazione dell’algoritmo Largest Candidate Rule. 
 
Fig. 5.9 Rappresentazione di un foglio di un algoritmo 
Analogamente a quanto fatto nel paragrafo precedente, per comodità e immediatezza visiva è 
opportuno classificare i componenti del foglio di calcolo in 5 riquadri e 5 tasti, che verranno in 
seguito singolarmente analizzati.  
5.2.2.1. I Riquadri 
Ogni foglio di calcolo atto all’implementazione dei vari algoritmi è suddiviso in 5 riquadri: 
 I riquadri 1 e 2 contengono le stesse informazioni riportate nel paragrafo 5.2.1.1 per quanto 
riguarda il foglio di calcolo “dati”. 
 Il riquadro 3, denominato “Calcolo del costo minimo”, è suddivisibile in 2 parti: sulla sinistra 
è riportata una tabella contenente sette diversi livelli di saturazione massimi possibili delle 
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minimo che è possibile inserire (contenuto nel riquadro 2) e l’unità, con il relativo costo 
totale di produzione. Nella parte a destra invece, i suddetti valori verranno visualizzati 
tramite un grafico contenente in ascissa il livello di saturazione e in ordinata i valori dei costi 
precedentemente descritti, presentandone quindi l’andamento, che serve solamente per 
stabilire ad occhio, intorno a quale valore del livello di saturazione si ha il minimo costo 
totale. 
 
Fig. 5.10 Rappresentazione del riquadro 3 del foglio "LCR" 
 Il riquadro 4, denominato “Soluzione del problema” contiene la soluzione relativa ai dati 
dell’ultima implementazione lanciata, comprensivi di numero di stazioni, livello di 
saturazione effettivo di ogni stazione, tempo di occupazione, tempo di attesa ed elenco delle 
operazioni assegnate ad ogni stazione, come mostrato nella figura seguente 
 
Fig. 5.11 Rappresentazione del riquadro 4 del foglio "LCR" 
 Il riquadro 5, denominato “Quadro riassuntivo dei dati” contiene invece tutti gli ultimi 
aggiornamenti che possono essere fatti sul foglio di calcolo stesso, abbassando ad esempio il 
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tempo ciclo in caso di varianze tutte nulle, ma soprattutto consente la visualizzazione di un 
grafico a barre che mostra l’ultima soluzione implementata nel foglio corrente, con i dovuti 
aggiustamenti sopra citati, mostrando per ogni barra il tempo di riposizionamento, il tempo 
di occupazione e il tempo di attesa che risultano. In seguito una rappresentazione grafica 
dell’ultimo riquadro. 
 
Fig. 5.12 Rappresentazione del riquadro 5 del foglio "LCR" 
5.2.2.2. I tasti 
Le componenti più rilevanti del foglio sono costituite dai cinque tasti, che permettono il 
funzionamento totale degli algoritmi. Questi vengono in seguito elencato per inquadrarne il 
completo funzionamento, portando ad esempio ancora una volta il caso dell’algoritmo Largest 
Candidate Rule, ma solo per maggiore chiarezza a livello di nomenclatura. 
 Tasto “Minimo LCR”: calcola automaticamente le soluzioni relative a 7 possibili valori del 
livello di saturazione calcolati come illustrato nel paragrafo precedente e riportati pertanto 
nel riquadro 3 e comprensivi di costi totali di produzione. Una volta eseguito questo 
procedimento, inoltre, viene anche visualizzato un grafico contenente in ascissa il livello di 
saturazione e in ordinata i valori dei costi precedentemente descritti, presentandone quindi 
l’andamento. Questo tasto, però, non permette la visualizzazione delle soluzioni, ma serve 
solamente per stabilire ad occhio, tramite la rappresentazione del grafico, intorno a quale 
valore del livello di saturazione si ha il minimo costo totale. 
 Tasto “LCR”: permette di calcolare la soluzione relativa ai dati presenti nel foglio di calcolo. 
Ad esempio, per un particolare livello di saturazione (che può essere stabilito anche tramite 
la precedente visualizzazione grafica), le operazioni che vengono svolte automaticamente 
sono: 
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o Il calcolo del numero di stazioni utilizzate, delineato nella riga prima riga del 
riquadro 4; 
o Il calcolo del livello di saturazione effettivo per ogni stazione, inserito nella seconda 
riga del riquadro 4; 
o Il calcolo del tempo di occupazione di ogni stazione, indicato nella terza riga del 
riquadro 4; 
o Il calcolo del tempo di attesa di ogni soluzione, indicato nella quarta riga del 
riquadro 4; 
o Il calcolo del costo totale, presentato nella cella H32; 
o La visualizzazione della soluzione, a partire dalla quinta riga del riquadro 4, le 
soluzioni si sviluppano per colonne, ovvero nella prima colonna si trovano tutte le 
operazioni che vengono inserite nella prima stazione e così via; 
o La visualizzazione dei dati relativi alle operazioni da svolgere classificati secondo 
l’ordine delineato dall’algoritmo da svolgere nella pagina corrente, che vanno a  
sostituire i dati iniziali nel riquadro 1. 
 Tasto “Aggiornamento”: Permette di modificare l’ultima soluzione implementata tramite il 
tasto descritto precedentemente. Spostando manualmente le operazioni tra le varie stazioni 
e cliccando sul suddetto tasto infatti vengono modificati i valori relativi alle prime 4 righe del 
riquadro 4 in relazione alla configurazione attuale della soluzione, compreso il calcolo del 
nuovo costo totale che viene riportato ancora nella cella H32. L’importanza di questo tasto 
risiede anche nel fatto che, una volta premuto, mostra messaggi di errore qualora lo 
spostamento delle operazioni effettuato manualmente dia luogo a delle soluzioni non 
ammissibili sia dal punto di vista del rispetto dei vincoli dati dalle precedenze tecnologiche 
sia si sfora il tempo disponibile all’interno di ogni stazione.  
 Tasto “Carica LCR”: tramite questo tasto è possibile effettuare un numero svariato di 
operazioni, quali: 
o Copiare l’ultima configurazione della soluzione nella parte più alta del riquadro 5, 
sotto la scritta “metodo LCR”; 
o Copiare gli attuali valori nelle corrispondenti caselle sotto la colonna 
“Configurazione iniziale” 
o Modificare l’ultima configurazione della soluzione e posizionarla in mezzo al 
riquadro 5, riducendo se possibile il tempo ciclo totale in modo da saturare 
completamente almeno una stazione (ove possibile); 
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o Creare un grafico a barre come descritto nel paragrafo precedente, secondo i dati 
modificati come al terzo punto del presente elenco, rappresentando per ogni singola 
stazione il tempo di riposizionamento, quello di occupazione e quello di attesa; 
o Riportare nella colonna “configurazione dopo aggiornamento delle ore” i dati 
relativi alla configurazione che fa aumentare di meno la domanda annua, 
aggiornando solamente il numero di ore per ogni turno, che può variare da 4 a 8, ma 
mantenendo costanti gli altri valori 
o Riportare nella colonna “configurazione dopo aggiornamento dei turni” i dati 
relativi alla configurazione che fa aumentare di meno la domanda annua, 
aggiornando solamente il numero di turni per ogni settimana, che può variare da 5 a 
21, ma mantenendo costanti gli altri valori; 
o Riportare nella colonna “configurazione dopo aggiornamento delle settimane” i dati 
relativi alla configurazione che fa aumentare di meno la domanda annua, 
aggiornando solamente il numero di settimane lavorative per ogni anno, che può 
variare da 1 a 53, ma mantenendo costanti gli altri valori; 
 Tasto “Aggiorna LCR” permette di calcolare il valore della nuova domanda annua che è 
possibile soddisfare a partire dai 3 dati inseriti nelle caselle grigie del riquadro 5, 
mantenendo costanti gli altri valori e riportando il calcolo della domanda stessa 
nell’opportuna casella dello stesso riquadro 
5.2.3. Le modifiche del foglio relativo al metodo Kottas Lau 
Quanto appena detto vale tutto per quanto riguarda i fogli relativi all’implementazione dei metodi 
LCR, MFT, RPW, K&W, ma necessita di ulteriori puntualizzazioni per quanto concerne  
l’implementazione del metodo KL. 
Questo perché, per la natura stessa dell’algoritmo, alcune delle operazioni illustrate 
precedentemente non sono possibili. In particolare avremo che nel foglio denominato KL mancano i 
due tasti relativi agli aggiornamenti, mentre il tasto “Carica KL” si limita a riportare nelle relative celle 
l’ultima soluzione implementata e a generare il grafico a barre relativo, senza apportare ulteriori 
cambiamenti. Ultimo appunto è relativo al fatto che il tasto “KL” implementa l’algoritmo come 
descritto nel paragrafo precedente tranne per il fatto che non riporta le operazioni ordinate alla fine 
del calcolo. 
5.2.4. La matrice delle precedenze 
La matrice delle precedenze, necessaria per l’implementazione di qualsiasi algoritmo in esame, si 
presenta ad esempio come segue. 
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Fig. 5.13 Matrice elle precedenze 
Come si può vedere, la matrice contiene valori pari a 1 se l’operazione delineata nella riga corrente 
precede, direttamente o indirettamente, quella riportata in colonna: nell’esempio riportato nella 
figura 5.13, pertanto, l’operazione a precede direttamente o indirettamente tutte le altre.  
Inizialmente la matrice viene generata con la stessa metodologia utilizzata da Weiss e descritta nel 
paragrafo 3.2, ovvero tramite l’utilizzo della formula riportata in seguito, che utilizza le funzioni 
annidate “Search” e “IsError” e viene opportunamente modificata per ogni cella. 
=(1 - IsError(Search(RC13, R2C))) 
Questo metodo però rileva solamente le precedenze dirette: solo in un secondo momento quindi la 
suddetta matrice verrà riempita con quelle indirette. 
La matrice delle precedenze, oltre che per il suo utilizzo in particolari algoritmi, in generale risulta 
fondamentale per due scopi: 
 L’inserimento di un’operazione in una stazione; 
 Il calcolo dei costi    per ogni k-esima operazione. 
Inserimento di un’operazione in una stazione: per poter essere inserita un’operazione in una 
stazione, questa deve avere un tempo medio di esecuzione compatibile con quello rimasto a 
disposizione per ogni operazione (e questo verrà di volta in volta delineato con i calcoli relativi ad 
ogni algoritmo) e deve essere libera da vincoli di precedenze tecnologiche: è possibile valutare 
quest’ultima affermazione proprio grazie alla matrice delle precedenze così come viene delineata, in 
quanto un’operazione risulta essere disponibile se e solo se la matrice contiene tutti 0 nella relativa 
colonna. Pertanto, nel caso illustrato nella figura 5.13, l’unica operazione disponibile è la “a”, perché 
è l’unica che ha tutti 0 nella relativa colonna. 
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Ad ogni passo di ogni algoritmo, pertanto, i valori degli 0 e degli 1 vengono aggiornati e tramite 
questo si delineano le operazioni che risultano svincolate da precedenze tecnologiche. 
Il calcolo dei costi    per ogni k-esima operazione: una volta redatta la matrice delle precedenze, è 
possibile calcolare i costi di completamento fuori linea di ogni operazione, basandosi sulle righe della 
matrice stessa. Questo perché, per ogni operazione, il calcolo prevede di sommare il costo di 
completamento fuori linea della suddetta attività a quello di tutte le attività che la seguono, 
direttamente o indirettamente. Pertanto, facendo di nuovo riferimento alla figura 5.13 il costo    
verrà calcolato per righe sommando al costo di non completamento dell’attività corrente, tutti quelli 
per cui le caselle della riga sono pari ad 1. Ad esempio, per l’attività “c”, al costo di mancato 
completamento dell’attività “c” stessa andrà sommato quello delle operazioni “f,g,h”. 
5.2.5. Le modifiche possibili 
L’ultimo particolare da evidenziare per quanto riguarda le modifiche che è possibile attuare sui vari 
dati del problema. In particolare avremo tre tipologie di modifiche possibili: 
Per cambiare i dati inseriti nel riquadro 1 è necessario tornare nel primo foglio di calcolo, 
denominato “dati”, eseguire le modifiche e premere nuovamente il tasto “carica”; ciò implica che i 
cambiamenti effettuati in tale riquadro dovranno necessariamente essere comuni a tutte le pagine 
successive dove verranno implementati gli algoritmi, che pertanto andranno a svilupparsi secondo gli 
stessi dati del problema. 
Per cambiare i dati inseriti nel riquadro 2, invece, è possibile agire sui singoli fogli di calcolo, senza 
che questi dati vengano riportati in tutte le altre pagine; per spiegarsi meglio, se si decide di 
cambiare il livello di saturazione o qualsiasi altro dato e ci si trova nella pagina relativa all’algoritmo 
LCR, gli altri algoritmi non vengono influenzati da questo cambiamento, che rimane isolato alla 
pagina corrente. 
La terza e ultima modifica possibile è già stata accennata nel paragrafo precedente ed è costituita 
dalla variazione della soluzione corrente riportata nel riquadro 4: anche questa ovviamente rimane 
confinata al foglio di calcolo momentaneamente attivo e permette uno spostamento manuale delle 
operazioni assegnate a ciascuna stazione, con la necessità dell’unica accortezza di mantenere la 
stessa configurazione delle operazioni già inserite (ad esempio, se le lettere inserite sono maiuscole, 
dovranno essere inserite nuovamente maiuscole, pena il mancato funzionamento 
dell’aggiornamento stesso). Nel caso in cui lo spostamento manuale generi una soluzione non 
ammissibile o perché violi i vincoli tecnologici dati dalle precedente o perché ecceda il tempo ciclo 
assegnato ad ogni stazione, verrà visualizzato un opportuno messaggio di errore. 
Sviluppo e applicazione di uno strumento software a supporto del bilanciamento di linee di montaggio manuali 
 Cap.6: Prove e conclusioni 
 
Alessandra Paganella Laurea Magistrale in Ingegneria Gestionale 145 
6. Prove e conclusioni 
In questo capitolo conclusivo verranno mostrate tutte le prove eseguite tramite il foglio di calcolo. 
Per ogni algoritmo, dunque per ogni foglio, sono stati eseguiti un certo numero di passi in sequenza, 
in modo da raggiungere la configurazione ritenuta ottimale e che desse il minor costo totale di 
assemblaggio. 
Inizialmente è stato analizzato il caso in cui i tempi medi di esecuzione sono considerati variabili. 
Come prima cosa, dopo l’opportuno inserimento dei dati, si è provveduto a visualizzare il grafico 
contenente l’andamento dei costi, in modo da poter individuare visivamente intorno a quale valore 
del livello di saturazione il costo di assemblaggio risultasse minimo, cliccando il tasto “minimo 
metodo”. 
Dopo la rilevazione visiva, sono state effettuate un certo numero di prove pratiche, variando di volta 
in volta il livello di saturazione stesso, in modo da trovare la configurazione che restituisse il costo 
minimo totale, cliccando il tasto “metodo” dopo ogni modifica. 
Quando ritenuto necessario, sono state apportate alcune  modifiche alla soluzione corrente, con il 
fine di migliorarla ulteriormente, effettuando uno spostamento manuale delle operazioni e cliccando 
successivamente il tasto “Aggiornamento”, in modo da calcolare nuovamente tutti i dati necessari e 
vedere come variava il costo totale. 
Una volta trovata la configurazione definitiva, premendo il tasto “Carica metodo” la suddetta 
soluzione è stata riportata sotto forma tabellare, per una visualizzazione più uniforme e la creazione 
di un opportuno grafico a barre che mostrasse la suddivisione del carico di lavoro tra le varie stazioni. 
Come ultimo passaggio è stato analizzato il caso in cui i tempi medi di esecuzione sono considerati 
deterministici, per cui le varianze sono tutte pari a zero. Oltre a tutti i passi descritti 
precedentemente, cliccando il tasto “carica metodo” verranno visualizzati i dati aggiornati 
relativamente ad un nuovo valore del tempo ciclo, che se possibile viene diminuito in modo tale da 
saturare almeno una delle stazioni utilizzate. Oltre a questo nuovo dato, vengono calcolate le nuove 
configurazioni di per turno, turni alla settimana, settimane lavorative all’anno, in modo da variare il 
meno possibile la domanda annua che è possibile soddisfare. 
In relazione ai suggerimenti ottenuti tramite questo ultimo passo, è possibile effettuare l’ultimo 
passaggio, che consiste nel provare varie configurazioni possibili inerenti la quantità di ore lavorate 
per turno, turni lavorati ogni settimana e settimane lavorate in ogni anno, in modo tale da ottenere 
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la combinazione che fa aumentare di meno la quantità di prodotti che è possibile realizzare 
annualmente. 
6.1. Caso Monoprodotto 
6.1.1. Metodo LCR 
6.1.1.1. Tempi stocastici 
Il primo passo consiste nella visualizzazione dell’andamento dei costi in funzione dei livelli di 











Tab. 6.1 Costi di assemblaggio in funzione del livello di saturazione per il metodo LCR 
Alla suddetta tabella viene pertanto associato il grafico riportato nella figura seguente. 
 
Fig. 6.1 Grafico del costo minimo relativo al metodo LCR 
Dopo aver analizzato il grafico sopra riportato ed aver effettuato un numero di prove sufficienti per 
individuare il costo minimo, la configurazione che ne risulta è riportata nella tabella seguente. 
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STAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
LIVELLO DI SATURAZIONE 0,82 0,82 0,79 0,91 0,87 0,86 0,91 0,89 0,64 
TEMPO DI OCCUPAZIONE 1,83 1,83 1,74 2,03 1,94 1,9 2,03 1,98 1,42 









































Fig. 6.2 Soluzione relativa al metodo LCR 
La suddetta soluzione è stata ottenuta ponendo il livello di saturazione di ogni stazione pari a 0.93e 
prevede l’utilizzo di 9 stazioni per un costo totale pari a 3.64 €/pezzo. In seguito viene mostrato il 
grafico a barre relativo alla soluzione corrente, con le stazioni in ascissa e i tempi in ordinata. 
 
Fig. 6.3 Grafico a barre relativo alla configurazione finale del metodo LCR 
6.1.1.1. Tempi deterministici 
Si analizza ora il caso in cui i tempi siano considerati deterministici: con l’obiettivo di saturare il più 
possibile le stazioni, si pone il livello di saturazione pari ad 1 e la soluzione che ne risulta sarà quella 
riportata nella tabella seguente. 
STAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 
LIVELLO DI SATURAZIONE 0,99 0,99 0,98 0,90 0,93 0,94 0,96 0,82 
TEMPO DI OCCUPAZIONE 2,2 2,2 2,18 2,01 2,07 2,09 2,14 1,81 
TEMPO DI ATTESA 0,03 0,03 0,05 0,22 0,16 0,14 0,09 0,42 
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Tab. 6.2 Soluzione in caso di tempi deterministici per il metodo LCR 
La suddetta soluzione prevede l’utilizzo di 8 stazioni per un costo totale di assemblaggio pari a 3.20 
€/pezzo. Si noti però come nessuna stazione risulti satura: è pertanto possibile abbassare il tempo 
ciclo a 2.25 min. In relazione a quanto appena detto, la nuova configurazione che ne deriva è 
riportata nella tabella seguente. 
STAZIONI 1 2 3 4 5 6 7 8 
TEMPO DI RIPOSIZIONAMENTO 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
TEMPO DI OCCUPAZIONE 2,20 2,20 2,18 2,01 2,07 2,09 2,14 1,81 
TEMPO DI ATTESA 0,00 0,00 0,02 0,19 0,13 0,11 0,06 0,39 
LIVELLO DI SATURAZIONE 1,00 1,00 0,99 0,92 0,94 0,95 0,97 0,83 
Tab. 6.3 Nuova configurazione relativa al metodo LCR 
Alla configurazione riportata nella tabella precedente corrisponde pertanto il grafico a barre 
riportato nella figura seguente, con le stazioni in ascissa e i tempi in ordinata. 
 
Fig. 6.4 Grafico a barre relativo alla nuova configurazione del metodo LCR 
Come si può intuire dalla figura precedente, con la nuova soluzione sono state saturate le stazioni 1 e 
2. La configurazione ore-turni-settimane migliore è quella iniziale, formata da 8 ore lavorative per 
turno, 10 turni settimanali e 50 settimane lavorative all’anno, per un assemblaggio totale annuo di 
101333 pezzi . 
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6.1.2. Metodo MFT 
6.1.2.1. Tempi stocastici 











Tab. 6.4 Costi di assemblaggio in funzione del livello di saturazione per il metodo MFT 
Alla suddetta tabella viene pertanto associato il grafico riportato nella figura seguente. 
 
Fig. 6.5 Grafico del costo minimo relativo al metodo MFT 
Dopo aver analizzato il grafico sopra riportato ed aver effettuato un numero di prove sufficienti per 
individuare il costo minimo, la configurazione che ne risulta è riportata nella tabella seguente. 
STAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
LIVELLO DI 
SATURAZIONE 
0,94 0,99 0,73 0,85 0,81 0,89 0,99 0,92 0,66 
TEMPO DI 
OCCUPAZIONE 
2,01 2,13 1,57 1,83 1,74 1,9 2,12 1,98 1,42 
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Fig. 6.6 Soluzione relativa al metodo MFT 
La suddetta soluzione è stata ottenuta ponendo il livello di saturazione di ogni stazione pari a 0.96 e 
prevede l’utilizzo di 9 stazioni per un costo totale pari a 3.75 €/pezzo. In seguito viene mostrato il 
grafico a barre relativo alla soluzione corrente, con le stazioni in ascissa e i tempi in ordinata. 
 
Fig. 6.7 Grafico a barre relativo alla configurazione finale del metodo MFT 
6.1.2.2. Tempi deterministici 
Analogamente a quanto fatto per il metodo precedente, la soluzione individuata è riportata nella 
tabella seguente. 
STAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
LIVELLO DI SATURAZIONE 0,90 0,96 0,99 0,99 0,97 0,77 0,73 0,80 0,41 
TEMPO DI OCCUPAZIONE 2,01 2,13 2,21 2,2 2,16 1,7 1,62 1,78 0,89 































Tab. 6.5 Soluzione in caso di tempi deterministici per il metodo MFT 
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La suddetta soluzione prevede l’utilizzo di 9 stazioni per un costo totale di assemblaggio pari a 3.60 
€/pezzo. Si noti però come nessuna stazione risulti satura: è pertanto possibile abbassare il tempo 
ciclo a 2.26 min. In relazione a quanto appena detto, la nuova configurazione che ne deriva è 
riportata nella tabella seguente. 
STAZIONI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
TEMPO DI RIPOSIZIONAMENTO 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
TEMPO DI OCCUPAZIONE 2,01 2,13 2,21 2,20 2,16 1,70 1,62 1,78 0,89 
TEMPO DI ATTESA 0,20 0,08 0,00 0,01 0,05 0,51 0,59 0,43 1,32 
LIVELLO DI SATURAZIONE 0,91 0,96 1,00 1,00 0,98 0,77 0,74 0,81 0,42 
Tab. 6.6 Nuova configurazione relativa al metodo MFT 
Alla configurazione riportata nella tabella precedente corrisponde pertanto il grafico a barre 
riportato nella figura seguente, con le stazioni in ascissa e i tempi in ordinata. 
 
Fig. 6.8 Grafico a barre relativo alla nuova configurazione del metodo MFT 
Come si può intuire dalla figura precedente, con la nuova soluzione sono state saturate le stazioni 3 e 
4. La configurazione ore-turni-settimane migliore è quella iniziale, formata da 8 ore lavorative per 
turno, 10 turni settimanali e 50 settimane lavorative all’anno, per un assemblaggio totale annuo di 
100885 pezzi. 
6.1.3. Metodo RPW 
6.1.3.1. Tempi stocastici 
Analogamente a quanto fatto per il metodo precedente, la situazione che si presenta è la seguente. 
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Tab. 6.7 Costi di assemblaggio in funzione del livello di saturazione per il metodo RPW 
Alla suddetta tabella viene pertanto associato il grafico riportato nella figura seguente. 
 
Fig. 6.9 Grafico del costo minimo relativo al metodo RPW 
Dopo aver analizzato il grafico sopra riportato ed aver effettuato un numero di prove sufficienti per 
individuare il costo minimo, la configurazione che ne risulta è riportata nella tabella seguente. 
STAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
LIVELLO DI 
SATURAZIONE 
0,95 0,86 0,82 0,82 0,88 1,00 0,95 0,93 0,67 
TEMPO DI 
OCCUPAZIONE 
2,01 1,83 1,74 1,74 1,86 2,11 2,01 1,98 1,42 
































Fig. 6.10 Soluzione relativa al metodo RPW 
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La suddetta soluzione è stata ottenuta ponendo il livello di saturazione di ogni stazione pari a 0.95 e 
prevede l’utilizzo di 9 stazioni per un costo totale pari a 3.70 €/pezzo . In seguito viene mostrato il 
grafico a barre relativo alla soluzione corrente, con le stazioni in ascissa e i tempi in ordinata. 
 
Fig. 6.11 Grafico a barre relativo alla configurazione finale del metodo RPW 
6.1.3.2. Tempi deterministici 
Analogamente a quanto fatto per il metodo precedente, la soluzione individuata è riportata nella 
tabella seguente. 
STAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 
LIVELLO DI SATURAZIONE 0,99 0,90 1,00 0,99 0,93 0,84 0,89 0,96 
TEMPO DI OCCUPAZIONE 2,2 2,01 2,22 2,21 2,07 1,86 1,98 2,15 




























Tab. 6.8 Soluzione in caso di tempi deterministici per il metodo RPW 
La suddetta soluzione prevede l’utilizzo di 8 stazioni per un costo totale di assemblaggio pari a 3.20 
€/pezzo. Si noti però come nessuna stazione risulti satura: è pertanto possibile abbassare il tempo 
ciclo a 2.27 min. In relazione a quanto appena detto, la nuova configurazione che ne deriva è 
riportata nella tabella seguente. 
STAZIONI 1 2 3 4 5 6 7 8 
TEMPO DI RIPOSIZIONAMENTO 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
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TEMPO DI OCCUPAZIONE 2,20 2,01 2,22 2,21 2,07 1,86 1,98 2,15 
TEMPO DI ATTESA 0,02 0,21 0,00 0,01 0,15 0,36 0,24 0,07 
LIVELLO DI SATURAZIONE 0,99 0,91 1,00 1,00 0,93 0,84 0,89 0,97 
Tab. 6.9 Nuova configurazione relativa al metodo RPW 
Alla configurazione riportata nella tabella precedente corrisponde pertanto il grafico a barre 
riportato nella figura seguente, con le stazioni in ascissa e i tempi in ordinata. 
 
Fig. 6.12 Grafico a barre relativo alla nuova configurazione del metodo RPW 
Come si può intuire dalla figura precedente, con la nuova soluzione sono state saturate le stazioni 3 e 
4. La configurazione ore-turni-settimane migliore è quella iniziale, formata da 8 ore lavorative per 
turno, 10 turni settimanali e 50 settimane lavorative all’anno, per un assemblaggio totale annuo di 
100440 pezzi. 
6.1.4. Metodo K&W 
6.1.4.1. Tempi stocastici 
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1,00 4,92 
Tab. 6.10 Costi di assemblaggio in funzione del livello di saturazione per il metodo K&W 
Alla suddetta tabella viene pertanto associato il grafico riportato nella figura seguente. 
 
Fig. 6.13 Grafico del costo minimo relativo al metodo K&W 
Dopo aver analizzato il grafico sopra riportato ed aver effettuato un numero di prove sufficienti per 
individuare il costo minimo, la configurazione che ne risulta è riportata nella tabella seguente. 
STAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
LIVELLO DI SATURAZIONE 0,82 0,82 0,85 0,91 0,81 0,86 0,91 0,89 0,64 
TEMPO DI OCCUPAZIONE 1,83 1,83 1,88 2,03 1,8 1,9 2,03 1,98 1,42 































Fig. 6.14 Soluzione relativa al metodo K&W 
La suddetta soluzione è stata ottenuta ponendo il livello di saturazione di ogni stazione pari a 0.95 e 
prevede l’utilizzo di 9 stazioni per un costo totale pari a 3.64 €/pezzo. In seguito viene mostrato il 
grafico a barre relativo alla soluzione corrente, con le stazioni in ascissa e i tempi in ordinata. 
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Fig. 6.15 Grafico a barre relativo alla configurazione finale del metodo K&W 
6.1.4.2. Tempi deterministici 
Analogamente a quanto fatto per il metodo precedente, la soluzione individuata è riportata nella 
tabella seguente. 
STAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
LIVELLO DI SATURAZIONE 0,99 0,99 0,83 0,88 0,96 0,82 0,84 0,80 0,41 
TEMPO DI OCCUPAZIONE 2,2 2,2 1,85 1,96 2,13 1,82 1,87 1,78 0,89 































Tab. 6.11 Soluzione in caso di tempi deterministici per il metodo K&W 
La suddetta soluzione prevede l’utilizzo di 9 stazioni per un costo totale di assemblaggio pari a 3.60 
€/pezzo. Si noti però come nessuna stazione risulti satura: è pertanto possibile abbassare il tempo 
ciclo a 2.25 min. In relazione a quanto appena detto, la nuova configurazione che ne deriva è 
riportata nella tabella seguente. 
STAZIONI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
TEMPO DI RIPOSIZIONAMENTO 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
TEMPO DI OCCUPAZIONE 2,20 2,20 1,85 1,96 2,13 1,82 1,87 1,78 0,89 
TEMPO DI ATTESA 0,00 0,00 0,35 0,24 0,07 0,38 0,33 0,42 1,31 
LIVELLO DI SATURAZIONE 1,00 1,00 0,84 0,89 0,97 0,83 0,85 0,81 0,42 
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Tab. 6.12 Nuova configurazione relativa al metodo K&W 
Alla configurazione riportata nella tabella precedente corrisponde pertanto il grafico a barre 
riportato nella figura seguente, con le stazioni in ascissa e i tempi in ordinata. 
 
Fig. 6.16 Grafico a barre relativo alla nuova configurazione del metodo K&W 
Come si può intuire dalla figura precedente, con la nuova soluzione sono state saturate le stazioni 1 e 
2. La configurazione ore-turni-settimane migliore è quella iniziale, formata da 8 ore lavorative per 
turno, 10 turni settimanali e 50 settimane lavorative all’anno, per un assemblaggio totale annuo di 
101333 pezzi. 
6.1.5. Metodo KL 
In questo caso è possibile valutare solamente il caso dei tempi stocastici. Analogamente a quanto 











Tab. 6.13 Costi di assemblaggio in funzione del livello di saturazione per il metodo KL 
Alla suddetta tabella viene pertanto associato il grafico riportato nella figura seguente. 
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Fig. 6.17 Grafico del costo minimo relativo al metodo KL 
Dopo aver analizzato il grafico sopra riportato ed aver effettuato un numero di prove sufficienti per 
individuare il costo minimo, la configurazione che ne risulta è riportata nella tabella seguente. 
STAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
LIVELLO DI 
SATURAZIONE 
0,95 0,86 0,82 0,82 0,88 1,00 0,95 0,93 0,67 
TEMPO DI 
OCCUPAZIONE 
2,01 1,83 1,74 1,74 1,86 2,11 2,01 1,98 1,42 
































Fig. 6.18 Soluzione relativa al metodo KL 
La suddetta soluzione è stata ottenuta ponendo il livello di saturazione di ogni stazione pari a 0.95 e 
prevede l’utilizzo di 9 stazioni per un costo totale pari a 3.70 €/pezzo. In seguito viene mostrato il 
grafico a barre relativo alla soluzione corrente, con le stazioni in ascissa e i tempi in ordinata. 
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Fig. 6.19 Grafico a barre relativo alla configurazione finale del metodo KL 
6.2. Caso multi-prodotto 
E’ opportuno ora mostrare cosa succede nel caso multi-prodotto, in cui il ciclo di montaggio del 
riduttore VF 30 della Bonfiglioli è stato affiancato all’assemblaggio di una versione semplificata del 
riduttore proposto precedentemente, il cui ciclo è composto da 8 operazioni elementari, alcune delle 
quali uguali a quelle dell’assemblaggio del riduttore. In questo caso, come riportato nei primi capitoli, 
il dimensionamento non viene effettuato secondo il tempo ciclo, ma in relazione al tempo 
disponibile, all’interno di un’ora, per il montaggio di entrambi i prodotti sulla stessa linea. 
6.2.1. Metodo LCR 
6.2.1.1. Tempi stocastici 
Il primo passo consiste nella visualizzazione dell’andamento dei costi in funzione dei livelli di 












Tab. 6.14 Costi di assemblaggio in funzione del livello di saturazione per il metodo LCR 
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Fig. 6.20 Grafico del costo minimo relativo al caso multi-prodotto del metodo LCR 
Come si può notare dalla figura precedente, i costi aumentano per valori del livello di saturazione 
superiori a 0.96, pertanto il minimo costo si avrà per tali valori. In particolare, dopo vari tentativi si ha 
che il costo minimo è pari a 100 € ed è ottenibile con un livello di saturazione pari a 0.92, pertanto la 
soluzione che ne deriva è riportata nella tabella sottostante. 
STAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
LIVELLO DI 
SATURAZIONE 
0,99 0,90 0,90 1,00 0,95 0,91 0,91 0,92 0,83 0,94 
TEMPO DI 
OCCUPAZIONE 
50,29 45,75 45,75 50,75 48,46 46,5 46,25 46,75 42,19 47,93 
TEMPO DI 
ATTESA 



































Tab. 6.15 Soluzione in caso di tempi stocastici per il metodo LCR 
Alla suddetta soluzione corrisponde il grafico a barre riportato in seguito. 
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Tab. 6.16 Grafico a barre relativo alla soluzione multi-prodotto del metodo LCR 
Come si può notare, la soluzione prevede l’impiego di 10 stazioni, nessuna delle quali  risulta satura e 
anzi il tempo di attesa è piuttosto elevato. 
6.2.1.2. Tempi deterministici 
Nel caso di tempi medi di esecuzione deterministici, come descritto nei capitoli precedenti, è 
possibile saturare il più possibile tutte le stazioni che vengono utilizzate, in quanto i costi di mancato 
completamento sono nulli. Pertanto, l’andamento dei costi in funzione del livello di saturazione è 
rappresentato dal grafico seguente. 
 
Fig. 6.21 Grafico del costo minimo in caso di tempi deterministici del metodo LCR 
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In conseguenza a quanto detto, saturando al massimo tutte le stazioni, la soluzione che ne risulta è la 
seguente, ottenuta tramite 10 stazioni. 
STAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
LIVELLO DI 
SATURAZIONE 
0,98 0,99 0,89 0,99 0,80 0,99 0,92 0,33 0,76 0,87 
TEMPO DI 
OCCUPAZIONE 
54,24 55,00 49,10 54,66 44 54,5 50,75 18,25 42,19 47,93 
TEMPO DI 
ATTESA 



































Tab. 6.17 Soluzione relativa al caso multi-prodotto con varianze nulle per il metodo LCR 
Il grafico a barre associato alla soluzione individuata precedentemente è riportato in seguito. 
 
Fig. 6.22 Grafico a barre relativo alla soluzione del caso multi-prodotto del metodo LCR 
La suddetta soluzione permette di saturare quasi completamente solo la stazione numero 2, per un 
costo totale pari a 100€. 
6.2.2. Metodo MFT 
6.2.2.1. Tempi stocastici 
Analogamente a quanto fatto nel caso precedente, è opportuno mostrare l’andamento dei costi in 
relazione del livello di saturazione per ogni stazione, rappresentato nella figura seguente. 
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Tab. 6.18 Costo totale in relazione al livello di saturazione 
 
Fig. 6.23 Grafico del costo minimo relativo al caso multi-prodotto del metodo MFT 
Analogamente al caso precedente, dal grafico si evince intorno a quale valore del livello di 
saturazione il costo sarà minimo, pertanto la soluzione che ne deriva è riportata nella tabella 
sottostante, ottenuta con un livello di saturazione pari a 0.96 per un costo totale di 100 €. 
STAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
LIVELLO DI 
SATURAZIONE 
0,88 0,84 0,96 0,91 0,82 0,96 0,80 1,00 0,79 0,90 
TEMPO DI 
OCCUPAZIONE 
46,88 44,61 50,76 48,5 43,5 50,75 42,5 53 42,19 47,93 
TEMPO DI 
ATTESA 



































Tab. 6.19 Soluzione in caso di tempi stocastici per il metodo MFT 
Alla suddetta soluzione corrisponde il grafico a barre riportato in seguito. 
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Tab. 6.20 Grafico a barre relativo alla soluzione multi-prodotto del metodo MFT 
La soluzione prevede l’utilizzo di 10 stazioni, nessuna delle quali è satura. 
6.2.2.2. Tempi deterministici 
Analogamente a quanto fatto precedentemente, si riporta in seguito il grafico relativo all’andamento 
dei costi totali in funzione del livello di saturazione. 
 
Fig. 6.24 Grafico del costo minimo per il metodo MFT 
Come previsto, il costo minimo si ottiene per il livello di saturazione maggiore, da cui risulterà la 
soluzione riportata in seguito. 
STAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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LIVELLO DI 
SATURAZIONE 
0,98 0,89 0,84 0,99 0,80 0,86 0,96 0,57 0,76 0,87 
TEMPO DI 
OCCUPAZIONE 
54,24 49,1 46,25 55 44 47,5 53 31,41 42,19 47,93 
TEMPO DI 
ATTESA 



































Tab. 6.21 Soluzione relativa al caso multi-prodotto con varianze nulle per il metodo MFT 
Il grafico a barre associato alla soluzione individuata precedentemente è riportato in seguito. 
 
Fig. 6.25 Grafico a barre relativo alla soluzione del caso multi-prodotto del metodo MFT 
La soluzione prevede l’utilizzo di 10 stazioni, per un costo totale pari a 100€. Nessuna stazione risulta 
completamente saturata, ma le stazioni 2,6 e 7 risultano essere quelle con tempo di attesa minore. 
6.2.3. Metodo RPW 
6.2.3.1. Tempi stocastici 
Analogamente a quanto fatto prima, è opportuno mostrare l’andamento dei costi in relazione del 
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Tab. 6.22 Costi in funzione del livello di saturazione 
 
Fig. 6.26 Grafico del costo minimo relativo al caso multi-prodotto del metodo RPW 
In questo caso, il livello di saturazione per cui il costo sarà minimo sembra aggirarsi intorno a 0.96. 
Dopo un certo numero di prove, si evince che proprio 0.96 è il valore del livello di saturazione per cui 
il costo è minimo ed è pari a 100 €. La soluzione inerente a questo caso è riportata sotto. 
STAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
LIVELLO DI 
SATURAZIONE 
0,88 0,84 0,92 0,82 0,91 0,97 0,88 0,94 0,79 0,90 
TEMPO DI 
OCCUPAZIONE 
46,88 44,61 49,1 43,5 48,5 51,75 46,5 49,66 42,19 47,93 
TEMPO DI 
ATTESA 



































Tab. 6.23 Soluzione in caso di tempi stocastici per il metodo RPW 
Alla suddetta soluzione corrisponde il grafico a barre riportato in seguito. 
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Tab. 6.24 Grafico a barre relativo alla soluzione multi-prodotto del metodo RPW 
La soluzione prevede l’utilizzo di 10 stazioni, analogamente ai casi precedenti, senza che nessuna 
risulti saturata. 
6.2.3.2. Tempi deterministici 
Analogamente a quanto fatto nei paragrafi precedenti, si riporta in seguito il grafico relativo ai costi 
minimi in relazione al livello di saturazione. 
 
Fig. 6.27Grafico del costo minimo del metodo RPW 
 Come previsto, il costo minimo si ha per il livello di saturazione pari a 1. Saturando al massimo tutte 
le stazioni, la soluzione che ne risulta è la seguente. 
STAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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LIVELLO DI 
SATURAZIONE 
0,98 0,89 0,99 0,80 0,97 0,95 0,97 0,76 0,65 0,54 
TEMPO DI 
OCCUPAZIONE 
54,24 49,1 55 44 53,5 52,75 53,66 42,19 36,14 30,04 
TEMPO DI 
ATTESA 



































Tab. 6.25 Soluzione relativa al caso multi-prodotto con varianze nulle per il metodo RPW 
Il grafico a barre associato alla soluzione individuata precedentemente è riportato in seguito. 
 
Fig. 6.28 Grafico a barre relativo alla soluzione del caso multi-prodotto del metodo RPW 
La soluzione prevede l’utilizzo di 10 stazioni, per un costo totale di 100€, saturando quasi 
completamente la stazione numero 3. 
6.2.4. Metodo K&W 
6.2.4.1. Tempi stocastici 
Analogamente a quanto fatto nel caso precedente, è opportuno mostrare l’andamento dei costi in 
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Fig. 6.29 Costi totali in relazione al livello di saturazione per il metodo K&W 
 
Fig. 6.30 Grafico del costo minimo relativo al caso multi-prodotto del metodo K&W 
Analogamente al caso precedente, dal grafico si evince facilmente quale è il livello di saturazione 
intorno al quale il costo sarà minimo, che sarà 0.95, pertanto la soluzione che ne deriva è riportata 
nella tabella sottostante. 
STAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
LIVELLO DI 
SATURAZIONE 
0,93 0,84 0,84 0,98 0,74 0,85 0,97 0,86 0,78 0,88 
TEMPO DI 
OCCUPAZIONE 
50,29 45,75 45,75 53,25 40,36 45,85 52,50 46,75 42,19 47,93 



































Tab. 6.26 Soluzione in caso di tempi stocastici per il metodo K&W 
Alla suddetta soluzione corrisponde il grafico a barre riportato in seguito. 
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Tab. 6.27 Grafico a barre relativo alla soluzione multi-prodotto del metodo K&W 
Il grafico a barre sopra riportato mostra che, per questo algoritmo, sono necessarie 10 stazioni, senza 
saturarne neanche una, per un costo totale pari a 100€. 
6.2.4.2. Tempi deterministici 
Analogamente a quanto fatto prima, si riporta in seguito il grafico relativo all’andamento dei costi in 
caso di varianze nulle. 
 
Fig. 6.31 Grafico del costo minimo per il metodo K&W 
Come previsto, il costo minimo si ha per il livello di saturazione massimo, ovvero 1. Saturando al 
massimo tutte le stazioni, la soluzione che ne risulta è la seguente. 
STAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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LIVELLO DI 
SATURAZIONE 
0,91 0,99 0,83 0,93 0,99 0,99 0,92 0,33 0,76 0,87 
TEMPO DI 
OCCUPAZIONE 
50,29 55,00 45,75 51,25 54,71 54,50 50,75 18,25 42,19 47,93 
TEMPO DI 
ATTESA 



































Tab. 6.28 Soluzione relativa al caso multi-prodotto con varianze nulle per il metodo K&W 
Il grafico a barre associato alla soluzione individuata precedentemente è riportato in seguito. 
 
Fig. 6.32 Grafico a barre relativo alla soluzione del caso multi-prodotto del metodo K&W 
La soluzione sopra riportata prevede l’utilizzo di 10 stazioni, saturando quasi completamente la 
stazione 2, per un costo totale pari a 100€. 
6.2.5. Metodo KL 
In questo caso, analogamente al caso mono-prodotto, viene unicamente analizzato il caso in cui le 
varianze dei tempi medi di esecuzione non siano nulli, in quanto la natura stessa dell’algoritmo non 
prevede il calcolo nel caso di tempi deterministici. L’andamento dei costi in relazione al livello di 
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Tab. 6.29 Costi totali in relazione ai livelli di saturazione per il metodo KL 
 
Fig. 6.33 Grafico del costo minimo relativo al caso multi-prodotto del metodo KL 
Analogamente al caso precedente, dal grafico si evince facilmente quale è il livello di saturazione 
intorno al quale il costo sarà minimo, pertanto la soluzione che ne deriva è riportata nella tabella 
sottostante. 
STAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
LIVELLO DI 
SATURAZIONE 
0,88 0,84 0,92 0,82 0,91 0,97 0,88 0,94 0,79 0,90 
TEMPO DI 
OCCUPAZIONE 
46,88 44,61 49,1 43,5 48,5 51,75 46,5 49,66 42,17 47,93 
TEMPO DI 
ATTESA 



































Tab. 6.30 Soluzione in caso di tempi stocastici per il metodo KL 
Alla suddetta soluzione corrisponde il grafico a barre riportato in seguito. 
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Tab. 6.31 Grafico a barre relativo alla soluzione multi-prodotto del metodo KL 
La soluzione prevede l’utilizzo di 10 stazioni, senza saturarne nessuna, per un costo totale di 100€. 
6.3. Confronto tra i risultati  
6.3.1. Caso Mono-prodotto 
Indipendentemente dalla grande quantità dei risultati riportati precedentemente, si riporta in 
seguito una tabella riassuntiva di tutti i dati, per maggiore chiarezza visiva. 














LCR 9 0 3.64 8 1,2 3.20 
MFT 9 0 3.75 9 3,4 3.60 
RPW 9 0 3.70 8 3,4 3.20 
K&W 9 0 3.64 9 1,2 3.60 
KL 9 0 3.70 - - 
Tab. 6.32 Tabella riassuntiva dei risultati nel caso mono-prodotto 
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Dalla tabella sopra riportata si evince che, nel caso di tempi stocastici, le soluzioni migliori si abbiano 
nel caso degli algoritmi LCR e K&W, per cui si prevede l’utilizzo di 9 stazioni per un costo pari a 
3.64€/pezzo.  
Viceversa, in caso di tempi deterministici, i risultati migliori si ottengono con gli algoritmi LCR e RPW, 
entrambi prevedendo l’utilizzo di 8 stazioni per un costo pari a 3.20€/pezzo.  
Pertanto, concludendo, il risultato migliore si ottiene in assoluto con il metodo LCR. 
Si può notare inoltre come, in generale, le soluzioni abbiano tutte più o meno lo stesso costo, pari 
quasi sempre al solo costo della manodopera: questo accade a causa della complessità stessa del 
problema, che vincola molto la generazione di diverse soluzioni, oltre al fatto che molte delle attività, 
dato che sono simili, hanno lo stesso tempo medio di esecuzione, pertanto anche se vengono 
scambiate tra le varie stazioni non comportano variazioni di costo. 
Il fatto che il costo minimo sia invece costituito dalla sola quantità necessaria per la manodopera si 
spiega invece considerando che, dati i vincoli tecnologici e i tempi medi di esecuzione, il costo 
minimo sia dato da soluzioni con un elevato numero di stazioni, ma tutte con percentuali di 
occupazione molto basse, per cui diventa molto difficile sforare il tempo a disposizione per ognuna. 
6.3.2. Caso Multi-prodotto 
Anche in questo caso, per chiarezza visiva si riporta una tabella riassuntiva di tutti i risultati delle 
prove effettuate. 














LCR 10 0 100 10 2 100 
MFT 10 0 100 10 4 100 
RPW 10 0 100 10 3 100 
K&W 10 0 100 10 2 100 
KL 10 0 100 - - 
Tab. 6.33 Tabella riassuntiva dei risultati nel caso multi-prodotto 
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Analizzando la tabella sopra riportata, si evince che in caso di tempi stocastici tutti gli algoritmi 
generano soluzioni tra loro diverse ma che si equivalgono dal punto di vista delle stazioni necessarie 
(10) e del costo totale di assemblaggio (100 €/ora). Anche in caso di tempi deterministici, le soluzioni 
possono essere considerate tutte equivalenti, dal momento che tutte prevedono l’utilizzo di 10 
stazioni per un costo totale pari a 100 €/ora. 
Gli altri algoritmi implementati, invece, danno luogo tutti a soluzioni diverse, seppur di pochissimo, 
ma con lo stesso costo: ciò è dovuto per la maggior parte al fatto che, mettendo insieme due 
problemi, i vincoli tra precedenze tecnologiche aumentano vistosamente, per cui le diverse 
configurazioni possibili sono sempre meno e sostanzialmente si equivalgono, soprattutto in virtù 
della considerazione fatta prima sulla natura dei tempi medi di esecuzione di molte operazioni, che 
sono simili. 
6.4. Conclusioni 
Indipendentemente da quelli che possono essere i valori numerici risultanti dall’applicazione del caso 
pratico, è opportuno ricordare che lo scopo di questa tesi consiste nell’elaborare un foglio di calcolo 
adattabile a qualsiasi caso pratico, che sia un valido supporto per gli operatori e che sia in grado 
fondamentalmente di superare i difetti che sono stati rilevati dallo studio dei casi già presenti in 
letteratura, esaminati nel capitolo 3. Si ritiene che questo obiettivo sia stato raggiunto, in quanto: 
 E’ previsto il calcolo dei costi di assemblaggio;  
 Il foglio di calcolo genera automaticamente soluzioni ammissibili, visualizzate tramite 
opportuni grafici a barre; 
 E’ possibile includere nel calcolo il caso in cui i tempi medi di esecuzione non siano 
deterministici, modificando il valore della relativa varianza; 
 E’ stata ridotta al minimo la quantità di dati da inserire manualmente, automatizzando gran 
parte dei calcoli, in modo da evitare eventuali errori di trascrizione e da facilitare 
notevolmente i calcoli, soprattutto in caso di problemi più complessi. 
Nonostante tutti i pregi appena elencati, il foglio di calcolo contiene anche dei difetti, alcuni già 
presenti negli altri supporti analizzati, quali ad esempio la mancata possibilità di inserire più di 26 
operazioni elementari, che dovranno essere indicate tramite singole lettere dell’alfabeto: questo 
problema pertanto può essere risolto all’esterno della linea, prevedendo ad esempio il montaggio 
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preventivo di un blocco che verrà inserito già assemblato sulla linea, oppure internamente tramite 
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Appendice A. Esempi di risoluzione 
In questa appendice verranno svolti degli esempi di risoluzione relativi agli algoritmi illustrati nel 
capitolo 2, per una più facile comprensione degli stessi. Le soluzioni verranno generate per i metodi 
euristici (paragrafo 2) e per quelli iterativi (paragrafo 3) a partire dagli stessi dati iniziali, riportati nel 
paragrafo 1, in modo da poter effettuare un immediato confronto rilevando le differenze nell’utilizzo 
dei vari metodi. 
L’obiettivo è quello di bilanciare una linea di montaggio minimizzando il numero di stazioni utilizzate, 
sapendo il tempo ciclo stabilito a priori. 
1. Dati Iniziali 
Come già indicato precedentemente, i dati iniziali qui inseriti verranno utilizzati per 
l’implementazione di tutti gli algoritmi analizzati all’interno del capitolo: ovviamente, non tutti i dati 
inseriti saranno necessari per tutti gli algoritmi, ma andranno di volta in volta selezionati. 
E’ necessario riportare, a livello generale, dati relativi a: 
 Operazioni; 
 Vincoli di precedenze tecnologiche; 
 Tempo medio di esecuzione di ogni operazione     [s]; 
OPERAZIONI PRECEDENZE     [s] 
1 - 5 
2 1 2 
3 1 5 
4 2 3 
5 3 7 
6 4 2 
7 5,6 4 
8 7 2 
Tab. 1.1 Tabella dati iniziali del problema 
Ai dati inizializzati nella tabella 1.1 corrisponde il seguente grafo di montaggio. 
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Fig. 1.1 Grafo di montaggio del problema analizzato 
Oltre ai dati inerenti le operazioni da inserire, occorre inizializzare anche altri valori, come ad 
esempio: 
 Il tempo ciclo, pari a 12 s; 
 Il tempo di riposizionamento, pari a 1 s; 
 L’efficienza della linea, pari al 95%; 
 Il livello massimo di saturazione della linea, pari al 100%; 
In base a quanto stabilito nel capitolo 1, pertanto, si ricava che il tempo disponibile per ogni stazione 
è pari a 11 s. 
2. Metodi euristici 
2.1. Largest Candidate Rule 
Il primo passo per l’implementazione dell’algoritmo consiste nell’ordinare in ordine decrescente di 
tempo di esecuzione tutte le operazioni. Il risultato che si ottiene è riassunto nella tabella seguente.  
OPERAZIONE TEMPO MEDIO DI 
ESECUZIONE 
PRECEDENZE 
5 7 3 
1 5 - 
3 5 1 
7 4 5,6 
4 3 2 
2 2 1 
6 2 4 
8 2 7 
Tab. 2.1 Operazioni ordinate secondo il metodo LCR 
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A partire dalla tabella in figura 2.1, si scorre la lista a partire dalla prima operazione, in questo caso la 
numero 5 e, se questa risulta libera da vincoli legati alle precedenze tecnologiche, la si inserisce nella 
prima stazione. Dato che così non è, si continua a scorrere la lista fino a che non si trova 
un’operazione svincolata, che in questo caso è la numero 1, che è la prima operazione che è possibile 
inserire nella prima stazione. 
L’operazione 1 impiega 5s per essere ultimata, pertanto il tempo ancora disponibile nella prima 
stazione è pari a 6s. La situazione che si presenta è mostrata sotto. 
STAZIONE OPERAZIONE TEMPO MEDIO 
DI ESECUZIONE 
Tmax Tsi Tai 
1 1 5 11 5 6 
Tab. 2.2 Primo passaggio metodo LCR 
Si riparte a questo punto dall’inizio della lista, cercando ora un’operazione che è possibile inserire 
nella prima stazione, che sia compatibile con i 6s rimasti a disposizione e che sia libera da vincoli 
tecnologici: la prima operazione che soddisfa entrambe le condizioni è la numero 3, pertanto la si 
inserisce nella prima stazione, aggiornando il tempo ancora disponibile e quello già occupato 
all’interno della stazione, come segue. 
STAZIONE OPERAZIONE TEMPO MEDIO 
DI ESECUZIONE 
Tmax Tsi Tai 
1 1 5 11 5 6 
1 3 5 11 10 1 
Tab. 2.3 Secondo passaggio metodo LCR 
E’ necessario ora ripercorrere la lista ancora una volta partendo dall’inizio e verificare se ci sono 
operazioni che soddisfano entrambe le condizioni riportate precedentemente: si nota come non ce 
ne siano, pertanto a questo punto è indispensabile chiudere la stazione corrente e aprirne una 
nuova, inserendo come prima operazione della nuova stazione la prima attività trovata dall’inizio 
della lista che soddisfa le due condizioni di cui sopra. L’operazione in questione è la numero 5, 
pertanto la situazione che si presenta è la seguente. 
STAZIONE OPERAZIONE TEMPO MEDIO 
DI ESECUZIONE 
Tmax Tsi Tai 
1 1 5 11 5 6 
1 3 5 11 10 1 
2 5 7 11 7 4 
Tab. 2.4 Terzo passaggio metodo LCR 
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Continuando con lo stesso metodo illustrato per la prima stazione, si arriva alla soluzione finale che è 
quella mostrata nella tabella sottostante. 
STAZIONE OPERAZIONE TEMPO MEDIO 
DI ESECUZIONE 
Tmax Tsi Tai 
1 
 
1 5 11 5 6 
3 5 11 10 1 
2 
 
5 7 11 7 4 




4 3 11 3 8 
6 2 11 5 6 
7 4 11 9 2 
8 2 11 11 0 
Tab. 2.5 Soluzione metodo LCR 
La soluzione così delineata utilizza 3 stazioni e quella individuata come collo di bottiglia è la 3, con un 
Tsi pari a 11.  
2.2. Kilbridge & Wester 
Analogamente a quanto fatto per il metodo Largest Candidate Rule, è necessario classificare le 
operazioni come il metodo K&W richiede, ovvero suddividendo le stesse per colonne in base alle 
precedenze dirette, classifcandole al loro interno in ordine decrescente di tempo di esecuzione. Il 
risultato che si ottiene è rappresentato nella figura 2.6. 
COLONNA OPERAZIONE TEMPO MEDIO DI 
ESECUZIONE 
PRECEDENZE 
I 1 5 - 
II 
 
3 5 1 
2 2 1 
III 5 7 3 
4 3 2 
IV 6 2 4 
V 7 4 5,6 
VI 8 2 7 
Tab. 2.6 Operazioni ordinate secondo il metodo K&W 
Da questo momento in poi, si procede in modo analogo a quanto fatto per il metodo LCR riportato 
nel paragrafo 2.1, partendo dall’inizio della lista e ricercando la prima operazione che è possibile 
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inserire dal punto di vista del rispetto del tempo disponibile, in questo momento pari a 11s. 
L’operazione così selezionata è la 1, che viene inserita nella prima stazione, delineando la situazione 
illustrata nella figura 2.7. 
STAZIONE OPERAZIONE TEMPO MEDIO 
DI ESECUZIONE 
Tmax Tsi Tai 
1 1 5 11 5 6 
Tab. 2.7 Primo passaggio metodo K&W 
A questo punto, si ripercorre la lista dall’inizio, considerando che il tempo ancora disponibile è pari a 
6, pertanto la prima operazione valida è la numero 2, che viene inserita nella prima stazione, 
andando a creare la situazione seguente. 
STAZIONE OPERAZIONE TEMPO MEDIO 
DI ESECUZIONE 
Tmax Tsi Tai 
1 1 5 11 5 6 
1 2 2 11 7 4 
Tab. 2.8 Secondo passaggio metodo K&W 
Il tempo disponibile dopo il secondo passaggio è pari a 4, quindi ragionando analogamente a quanto 
fatto precedentemente, l’operazione successiva da inserire è la numero 4, che darà luogo alla 
situazione illustrata in seguito. 
STAZIONE OPERAZIONE TEMPO MEDIO 
DI ESECUZIONE 
Tmax Tsi Tai 
1 1 5 11 5 6 
1 2 2 11 7 4 
1 4 3 11 10 1 
Tab. 2.9 Terzo passaggio metodo K&W 
Dopo il terzo passaggio, ripercorrendo sempre la lista delle operazioni dall’inizio, non è più possibile 
inserire altre operazione, pertanto è necessario chiudere la stazione corrente e aprirne una nuova, 
come mostrato nella figura 2.10. 
STAZIONE OPERAZIONE TEMPO MEDIO 
DI ESECUZIONE 
Tmax Tsi Tai 
1 1 5 11 5 6 
1 2 2 11 7 4 
1 4 3 11 10 1 
2 3 5 11 5 6 
Tab. 2.10 Quarto passaggio metodo K&W 
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Procedendo in modo analogo fino a che non sono state assegnate tutte le operazioni, il risultato è 
riportato nella figura 2.11. 
STAZIONE OPERAZIONE TEMPO MEDIO 
DI ESECUZIONE 
Tmax Tsi Tai 
1 1 5 11 5 6 
2 2 11 7 4 
4 3 11 10 1 
2 3 5 11 5 6 
6 2 11 7 4 
3 5 7 11 7 4 
7 4 11 11 0 
4 8 2 11 2 9 
Tab. 2.11 Soluzione metodo K&W 
La stazione individuata come collo di bottiglia è la numero 3 e la soluzione delineata tramite il 
metodo appena implementato prevede l’utilizzo di 4 stazioni. 
2.3. Ranked Positional Weight 
Il metodo RPW in base a quanto descritto nel capitolo 2, prevede di calcolare l’indice RPW per ogni 
operazione seguendo la formula seguente. 
        
 
   
 
Una volta calcolato il suddetto indice, si provvede a classificare le operazioni secondo l’ordine 
decrescente di RPW. La tabella di partenza con le operazioni opportunamente ordinate, pertanto, è 
quella illustrata nella figura 2.12 
OPERAZIONE INDICE RPW TEMPO MEDIO DI 
ESECUZIONE 
PRECEDENZE 
1 30 5 - 
3 21 5 1 
5 16 7 3 
2 13 2 1 
4 11 3 2 
6 8 2 4 
7 6 4 5,6 
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8 2 2 7 
Tab. 2.12 Operazioni ordinate secondo il metodo RPW 
Procedendo con lo stesso metodo spiegato nei paragrafi precedenti, scorrendo dall’inizio la lista, la 
prima operazione da inserire è la numero 1 e la situazione generata è la seguente. 
STAZIONE OPERAZIONE TEMPO MEDIO 
DI ESECUZIONE 
Tmax Tsi Tai 
1 1 5 11 5 6 
Tab. 2.13 Primo passaggio metodo RPW 
Ripercorrendo la lista delle operazioni dall’inizio, rispettando sia vincoli tecnologici che il tempo 
disponibile all’interno della stazione corrente, la successiva operazione che è possibile inserire è la 
numero 3, generando la tabella mostrata nella figura 2.14. 
STAZIONE OPERAZIONE TEMPO MEDIO 
DI ESECUZIONE 
Tmax Tsi Tai 
1 1 5 11 5 6 
1 3 5 11 10 1 
Tab. 2.14 Secondo passaggio metodo RPW 
A questo punto non è più possibile inserire altre operazioni all’interno della stazione corrente, 
pertanto sarà necessario chiuderla e aprirne una nuova, inserendo la prima operazione disponibile 
che si trova scorrendo nuovamente la lista nell’ordine dato, ovvero la numero 5, come mostrato in 
seguito. 
STAZIONE OPERAZIONE TEMPO MEDIO 
DI ESECUZIONE 
Tmax Tsi Tai 
1 1 5 11 5 6 
1 3 5 11 10 1 
2 5 7 11 7 4 
Tab. 2.15 Terzo passaggio metodo RPW 
Procedendo con il medesimo metodo fino alla completa assegnazione di tutte le operazioni, ciò che 
ne risulta è riassunto nella figura 2.16, relativa al risultato derivante dall’implementazione 
dell’algoritmo RPW. 
STAZIONE OPERAZIONE TEMPO MEDIO 
DI ESECUZIONE 
Tmax Tsi Tai 
1 1 5 11 5 6 
3 5 11 10 1 
2 5 7 11 7 4 
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2 2 11 9 2 
3 4 3 11 3 8 
6 2 11 5 6 
7 4 11 9 2 
8 2 11 11 0 
Tab. 2.16 Soluzione metodo RPW 
La soluzione così delineata prevede l’utilizzo di 3 stazioni, saturandone solo l’ultima, che sarà la 
stazione collo di bottiglia. 
2.4. Most Following task 
Secondo il metodo MFT, le operazioni devono essere classificate secondo l’ordine decrescente del 
numero di operazioni che mancano per ultimare il pezzo. Pertanto, il risultato della classificazione 
viene espresso come segue. 
OPERAZIONE OPERAZIONI CHE 
SEGUONO 
TEMPO MEDIO DI 
ESECUZIONE 
PRECEDENZE 
1 7 5 - 
2 4 2 1 
3 3 5 1 
4 3 3 2 
5 2 7 3 
6 2 2 4 
7 1 4 5,6 
8 - 2 7 
Tab. 2.17 Operazioni ordinate secondo il metodo MFT 
In relazione alla lista delle operazioni così ordinate, si procede nel medesimo modo con cui sono 
state generate le soluzioni nei paragrafi precedenti, scorrendo dall’inizio la lista ed assegnando alla 
prima stazione l’operazione 1, come mostrato nella figura 2.18. 
STAZIONE OPERAZIONE TEMPO MEDIO 
DI ESECUZIONE 
Tmax Tsi Tai 
1 1 5 11 5 6 
Tab. 2.18 Primo passaggio metodo MFT 
Una volta assegnata la prima operazione alla prima stazione, si procede nell’ordine dato dalla lista, 
assegnando l’operazione 2 alla prima stazione. 
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STAZIONE OPERAZIONE TEMPO MEDIO 
DI ESECUZIONE 
Tmax Tsi Tai 
1 1 5 11 5 6 
1 2 2 11 7 4 
Tab. 2.19 Secondo passaggio metodo MFT 
Scorrendo nuovamente tutta la lista, fino ad assegnare tutte le operazioni con la stessa metodologia 
utilizzata nei paragrafi precedenti, la soluzione finale che ne risulta è la seguente. 
STAZIONE OPERAZIONE TEMPO MEDIO 
DI ESECUZIONE 
Tmax Tsi Tai 
1 1 5 11 5 6 
2 2 11 7 4 
4 3 11 10 1 
2 3 5 11 5 6 
6 2 11 7 4 
3 5 7 11 7 4 
7 4 11 11 0 
4 8 2 11 2 9 
Tab. 2.20 Soluzione metodo MFT 
La soluzione del problema prevede l’utilizzo di 4 stazioni, saturandone solamente la terza, che 
diventerà dunque la stazione collo di bottiglia. 
2.5. Comsoal 
Il metodo Comsoal non ha bisogno di ulteriori classificazioni rispetto alla tabella iniziale dei dati, in 
quanto la selezione e l’inserimento delle operazioni avvengono in modo totalmente casuale. 
Ad ogni passaggio verrà mostrato l’aggiornamento dei due insieme A e B, generati come già spiegato 
nel capitolo 2. 
Inizialmente, l’insieme A contiene unicamente l’operazione 1, quindi l’unica operazione che è 
possibile inserire nella prima stazione, compatibilmente con le precedenze tecnologiche, è la numero 
1, pertanto la situazione iniziale è quella visualizzata nella figura sottostante. 
A B STAZIONE OPERAZIONE TEMPO 
MEDIO DI 
ESECUZIONE 
Tmax Tsi Tai 
1 1 1 1 5 11 5 6 
Tab. 2.21 Primo passaggio metodo Comsoal 
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Una volta inserita l’operazione 1, si aggiorna l’insieme B, ma notando che risulta essere vuoto,si 
provvede all’aggiornamento di entrambi gli insiemi A e B, come segue. 
A B STAZIONE OPERAZIONE Tmax Tsi Tai 
1 1 1 1 11 5 6 
2,3 2,3 1 2 11 7 4 
Tab. 2.22 Secondo passaggio metodo Comsoal 
Si procede ora aggiornando l’insieme B, che momentaneamente risulta contenere solo l’operazione 
3, il cui tempo di esecuzione non è però compatibile con quello rimasto disponibile nella prima 
stazione. Pertanto si necessita dell’apertura della seconda stazione, come indicato in seguito. 
A B STAZIONE OPERAZIONE Tmax Tsi Tai 
1 1 1 1 11 5 6 
2,3 2,3 1 2 11 2 9 
 3 2 3 11 5 6 
Tab. 2.23 Terzo passaggio metodo Comsoal 
In questo momento, sia A che B sono insiemi vuoti, pertanto verranno aggiornati come mostrato 
nella figura 2.22 e si procede con la stessa metodologia fino all’esaurimento di tutte le attività. 
Assegnando tutte le operazioni, il risultato che si ottiene è mostrato nella figura 2.24. 
A B STAZIONE OPERAZIONE Tmax Tsi Tai 
1 1 1 
 
1 11 5 6 
2,3 2,3 2 11 7 4 
 3 2 
 
3 11 5 6 
4,5 4,5 4 11 8 3 
 5 3 
 
5 11 7 4 
6 6 6 11 9 2 
7 7 4 
 
7 11 4 7 
8 8 8 11 6 5 
Tab. 2.24 Soluzione metodo Comsoal 
Il metodo appena illustrato illustra come debbano essere utilizzate 4 stazioni, mentre il tempo 
disponibile per ognuna può essere abbassato a 9, dato che nessuna stazione risulta essere saturata. 
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2.6. Kottas Lau 
Il metodo di Kottas Lau, per essere implementato, necessita di ulteriori informazioni rispetto a quelle 
riassunte nella tabella 1.1. I dati iniziali, pertanto, vengono aggiornati come mostrato nella tabella 
sottostante, nel quale vengono inserite tutte le variabili standardizzate, dove: 
     [s] è il tempo medio di esecuzione; 
    [s2] è la varianza relativa ad ogni tempo di esecuzione; 
    [€/pezzo] è il costo di completamento in linea di ogni singola operazione k-esima; 
     [€/pezzo] è il costo di completamento fuori linea di ogni singola operazione k-esima; 
    [€/pezzo] è il costo di completamento fuori linea dell’operazione k-esima e di tutte quelle 
che la seguono; 
    è la probabilità che l’operazione k-esima venga completata in linea; 




                       
1 - 5 1,20 30 42 282 0,893617 1,25 
2 1 2 0,90 12 24 144 0,916667 1,38 
3 1 5 0,40 30 42 186 0,83871 0,99 
4 2 3 0,40 18 30 120 0,85 1,04 
5 3 7 0,60 42 54 144 0,708333 0,55 
6 4 2 1,00 12 24 90 0,866667 1,11 
7 5,6 4 0,90 24 36 66 0,636364 0,35 
8 7 3 0,80 18 30 30 0,4 -0,25 
Tab. 2.25 Tabella dati iniziali metodo KL 
E’ necessario a questo punto vedere quali sono le operazioni disponibili, sia dal punto di vista del 
rispetto dei vincoli tecnologici che del tempo disponibile per ogni stazione. Ad ogni passo, inoltre, è 
necessario stabilire se tutte le operazioni assegnate alla stazione corrente sono insieme critiche 
oppure no, in relazione ad una probabilità critica stabilita a priori, che viene in questo caso 
inizializzata pari al 99%, con y=2.35: se le operazioni sono critiche, si chiude la stazione corrente, se 
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ne apre una nuova e si riparte con l’algoritmo, se non lo sono si cerca quali operazioni è ora possibile 
inserire nella stazione corrente, procedendo sempre con lo stesso metodo.  
Come sempre, la prima operazione disponibile è la numero 1, che viene pertanto inserita nella prima 





OPERAZIONE STAZIONE Tmax Tsi Tai 
1 5.47 Desiderabile 1 1 11 5 6 
Tab. 2.26 Primo passaggio metodo KL 
A questo punto, le operazioni disponibili sono la 2 e la 3, per cui i calcoli relativi saranno i seguenti, 
considerando che se entrambe le operazioni rendono critica la stazione, si seleziona l’operazione il 





OPERAZIONE STAZIONE Tmax Tsi Tai 







2 1 11 7 4 
Tab. 2.27 Secondo passaggio metodo KL 
Una volta inserita l’operazione numero 2, la prima stazione non risulta ancora critica, quindi si 
procede con il passaggio successivo, aggiornando le operazioni disponibili e di conseguenza tutti gli 





OPERAZIONE STAZIONE Tmax Tsi Tai 







2 1 11 7 4 
4 0.63 Critica 4 1 11 10 1 
Tab. 2.28 Terzo passaggio metodo KL 
Ora, dato che la stazione 1 nel complesso risulta essere critica, si chiude la stazione corrente e si apre 
la successiva, aggiornando le operazioni disponibili e tutti gli altri valori. Il quarto passaggio, pertanto, 





OPERAZIONE STAZIONE Tmax Tsi Tai 
1 5.47 Desiderabile 1 1 11 5 6 
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2 1 11 7 4 







3 2 11 5 6 
Tab. 2.29 Quarto passaggio metodo KL 
Come si può notare dalla figura 2.29, quando due operazioni sono entrambe desiderabili, si inserisce 
nella stazione corrente quella con il costo di completamento fuori linea maggiore, pertanto si 
inserisce l’operazione 3 e non la 6. Se invece fossero state entrambe non desiderabili, la scelta 
sarebbe caduta sull’operazione il cui costo di mancato completamento in linea è minore. Procedendo 





OPERAZIONE STAZIONE Tmax Tsi Tai 
1 5.47 Desiderabile 1 1 
 







2 11 7 4 









11 5 6 
6 3.38 desiderabile 6 11 7 4 
5 5.16 desiderabile 5 3 
 
11 7 4 
7 0 critica 7 11 11 0 
8 10 desiderabile 8 4 11 2 9 
Tab. 2.30 Soluzione metodo KL 
La soluzione così delineata prevede l’utilizzo di 4 stazioni, di cui una molto critica dato che è 
completamente satura considerando i tempi medi di esecuzione. 
2.7. Considerazioni sui metodi euristici 
Dopo aver implementato tutti i metodi euristici, è opportuno eseguire un confronto tra tutte le 
soluzioni trovate, con il fine di rilevare le differenze tra tutti i metodo utilizzati. La tabella sottostante 
riassume le soluzioni appena trovate, per una maggiore immediatezza visiva, raggruppando quei 
metodi per cui le soluzioni finali sono identiche. 
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METODO STAZIONI OPERAZIONI 
ASSEGNATE 
Tsi GRAFICO A BARRE 
LCR, RPW 1 1,3 10 
 
2 5,2 9 
3 4,6,7,8 11 
K&W, 
MFT, KL 
1 1,2,4 10 
 
2 3,6 7 
3 5,7 11 
4 8 2 
COMSOAL 1 1,2 7 
 
2 3,4 8 
3 5,6 9 
4 7,8 6 
Tab. 2.31 Tabella riassuntiva delle soluzioni dei metodi euristici 
Come si può notare, il metodo Comsoal è quello che si discosta più di tutti dalle altre soluzioni, 
utilizzando 4 stazioni ma contemplando la possibilità di abbassare il tempo disponibile per ogni 
stazione da 11 a 9, saturando la stazione numero 3. 
Per quanto riguarda gli altri algoritmi, è opportuno visualizzare i due differenti percorsi scelti per 








1 2 3 















1 2 3 4 

















1 2 3 4 
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Fig. 2.1 Percorso seguito dai metodi LCR e RPW 
 
Fig. 2.2 Percorso seguito dai metodi K&W, MFT e KL 
Come si nota dalle figure sovrastanti, nel primo caso la freccia rossa indica che, compatibilmente con 
quelli che sono i vincoli dati dal rispetto del tempo disponibile per ogni stazione e di quelli 
tecnologici, vengono selezionate per prime le operazioni il cui tempo di esecuzione è maggiore e solo 
successivamente le altre; viceversa, gli altri metodi privilegiano la scelta di operazioni il cui tempo di 
esecuzione è minore. 
3. Metodi Iterativi 
I metodi iterativi, per loro natura, prevedono un numero maggiore di iterazioni da svolgere, stabilito 
a priori o identificato tramite l’andamento delle soluzioni che ad ogni passaggio vengono generate. In 
questo paragrafo, tuttavia, per ovvia comodità non verranno mostrate tutte le iterazioni che 
permettono di giungere ad una soluzione considerata ottima, ma è opportuno fermarsi alla prima 
iterazione, con l’obiettivo di mostrare il procedimento da adottare. 
3.1. Algoritmo Genetico 
Passo 1: La popolazione iniziale 
L’algoritmo genetico in questione prevede inizialmente di generare un certo numero di soluzioni, che 
andranno a costituire la popolazione iniziale, nel solo rispetto dei vincoli tecnologici dati dalle 
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precedenze, ma solo successivamente la stringa verrà suddivisa nelle varie stazioni sottostando al 
rispetto del tempo disponibile per ogni stazione. 
In questo caso, verranno generate 4 stringhe di possibili soluzioni, con il metodo illustrato nel 
paragrafo 2.2.1.1 del capitolo 2. A partire dagli stessi dati di partenza della figura 1.1 di questa 
appendice, per la prima soluzione da creare, si genera un insieme contenente le operazioni 
disponibili dal punto di vista delle precedenze tecnologiche. Inizialmente, il suddetto insieme 
conterrà unicamente l’operazione 1, che pertanto verrà inserita al primo posto della stringa della 
prima soluzione. 
SOLUZIONE 1: 1 
Una volta inserita l’operazione 1, diventano disponibili le operazioni 2 e 3, tra le quali la scelta 
avviene casualmente e ricade, ad esempio, sull’operazione 2. 
SOLUZIONE 1: 1   2 
Ora le operazioni disponibili sono la 3 e la 4 e procedendo con lo stesso metodo fino ad esaurimento 
delle operazioni da inserire, una possibile soluzione è rappresentata dalla stringa seguente. 
SOLUZIONE 1: 1   2   3   4   5   6   7   8 
Procedendo in modo analogo, è possibile generare altre 3 stringhe, che possono essere le seguenti. 
SOLUZIONE 2: 1   2   4   6   3   5   7   8 
SOLUZIONE 3: 1   3   5   2   4   6   7   8 
SOLUZIONE 4: 1   3   2   4   6   5   7   8 
A questo punto, è necessario suddividere ogni stringa nelle varie stazioni, pertanto, considerando di 
avere un tempo disponibile pari a 11 s per ogni stazione, per ogni soluzione la spartizione avverrà 
partendo dall’inizio della stringa e inserendo le operazioni in una stazione fino a che il tempo lo 
consente, senza modificare la sequenza delle operazioni nella soluzione. Di conseguenza, nel primo 
caso, si inserisce la prima operazione nella prima stazione, come segue. 
SOLUZIONE 1: 1    
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 Compatibilmente con il tempo ancora disponibile nella prima stazione, è possibile inserirvi anche 
l’operazione numero 2, seguendo la sequenza della stringa, ma non è possibile inserire anche la 
numero 3, in quanto si eccede il tempo disponibile. E’ pertanto necessario chiudere la stazione 1 e 
aprirne una nuova e la situazione che si genera è mostrata sotto. 
SOLUZIONE 1: 1   2   3    
Alla fine della suddivisione, la prima stringa risulterà così distribuita su 4 stazioni. 
SOLUZIONE 1: 1   2   3   4   5   6   7   8        4 stazioni 
Analogamente, per le altre 3 soluzioni la situazione sarà la seguente. 
SOLUZIONE 2: 1   2   4   6   3   5   7   8        4 stazioni 
SOLUZIONE 3: 1   3   5   2   4   6   7   8        3 stazioni 
SOLUZIONE 4: 1   3   2   4   6   5   7   8        4 stazioni 
Passo 2: La funzione di fitness e la selezione 
Dopo aver generato le prime 4 soluzioni come mostrato nel paragrafo precedente, è necessario 
calcolare, per ognuna, la funzione di fitness, nella quale vengono prese in considerazione il numero di 
stazioni utilizzate e la percentuale di tempo in cui ognuna viene occupata rispetto alla totalità del 
tempo disponibile. In particolare, la funzione di fitness viene calcolata tramite la formula sottostante, 
che deve essere minimizzata. 
   
   
    
 
   
 
I valori della funzione di fitness che ne risulteranno per ogni soluzione saranno i seguenti. 
SOLUZIONE 1: F.O.= 3.54 
SOLUZIONE 2: F.O.= 3.9 
SOLUZIONE 3: F.O.= 2.25 
SOLUZIONE 4: F.O.= 3.9 
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Una volta calcolata la funzione di fitness, si procede con la selezione delle stringhe che andranno a 
far parte delle soluzioni che genereranno le stringhe dei figli, stabilendo un valore k pari a 2 e 
selezionando quindi le prime due soluzioni. Tra queste, si copia la stringa con il valore di fitness 
migliore, ovvero la soluzione 1, scartando l’altra. Si procede allo stesso modo selezionando le due 
successive soluzioni, ovvero la 3 e la 4, copiando la soluzione 3 che ha una funzione di fitness migliore 
dell’altra. In sostanza, le due soluzioni che andranno a generare le stringhe di figli sono elencate 
sotto. 
SOLUZIONE 1: 1   2   3   4   5   6   7   8         
SOLUZIONE 3: 1   3   5   2   4   6   7   8         
Passo 3: Gli operatori genetici: crossover e mutazioni 
A partire dalle due soluzioni selezionate precedentemente, è necessario ora generare la stringa di 
figli, come delineato nei due metodi illustrati nel paragrafo 2.2.1.3 
Metodo 1: Si seleziona casualmente una posizione della prima stringa, ad esempio la numero 4 e si 
copiano gli elementi a destra di quella posizione nella stringa figlia, nelle stesse posizioni, 
cancellandoli contemporaneamente dall’altra soluzione, come mostrato nella figura sottostante. 
SOLUZIONE 1: 1   2   3   4   5   6   7   8         
SOLUZIONE 3: 1   3   5   2   4   6   7   8         
FIGLIO:                                  5   6   7   8 
Una volta cancellate le operazioni già inserite dalla seconda stringa, si prendono dalla stessa gli 
elementi rimasti in sequenza, andandoli a copiare nella stringa figlio, come mostrato in seguito. 
SOLUZIONE 1: 1   2   3   4   5   6   7   8         
SOLUZIONE 3: 1   3   5   2   4   6   7   8         
FIGLIO:             1   3   2   4   5   6   7   8 
Metodo 2: Si scelgono casualmente elementi in ordine da una soluzione o dall’altra. Considerando 
che il primo elemento della stringa figlio sarà l’operazione 1 per forza, visto che è nella prima 
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posizione per entrambe le stringhe iniziali, si cancella l’operazione appena inserita da entrambe le 
stringhe e si fanno scorrere le attività non ancora inserite tutte verso sinistra. Le stringhe rimanenti 
dopo il primo passaggio, pertanto, sono le seguenti. 
SOLUZIONE 1: 2   3   4   5   6   7   8         
SOLUZIONE 3: 3   5   2   4   6   7   8         
FIGLIO:             1 
A questo punto, si inserisce casualmente uno dei due elementi che ora risultano iniziali alle stringhe 
delle soluzioni genitori, ovvero in questo caso l’operazione 2 per la soluzione 1 e l’attività 3 per la 3. 
Come appena detto, la selezione avviene casualmente e la scelta ricade ad esempio sull’operazione 
2, che viene inserita nella stringa figlio e cancellata dai genitori con lo stesso procedimento di prima. 
Ciò che si ottiene è la situazione seguente. 
SOLUZIONE 1: 3   4   5   6   7   8         
SOLUZIONE 3: 3   5   4   6   7   8         
FIGLIO:             1   2 
Si procede in modo analogo a quanto appena descritto e la soluzione figlio che viene generata è 
mostrata sotto. 
FIGLIO: 1   2   3   4   5   6   7   8 
Una volta generata la soluzione con uno dei 2 metodi, si procede con la mutazione, che prevede di 
selezionare casualmente una posizione, ad esempio la numero 4, e di spostare l’operazione 
contenuta in un’altra postazione compatibilmente con i vincoli tecnologici. Ad esempio, nella 
postazione 4 è contenuta l’operazione 4, che può essere spostata nelle posizioni 3 e 5, tra le quali la 
scelta è effettuata casualmente e ricade, ad esempio sulla 3. La soluzione che si crea in questo modo 
è la seguente, ottenuta facendo scorrere verso destra tutti gli elementi successivi alla postazione 3 
appena scelta. 
FIGLIO: 1   2   3   4   5   6   7   8 = 1   2   4   3   5   6   7   8    
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Una volta eseguita la mutazione, si procede con la suddivisione delle stazioni come mostrato nel 
passo 1 e si continua l’algoritmo per il numero di iterazioni stabilito. Ovviamente qui a titolo di 
esempio è stata riportata la creazione di una sola stringa di figli, mentre nella realtà ne vengono 
generate molte di più, a seconda di quanti sono i genitori e del numero stabilito per i figli, per 
permettere i successivi accoppiamenti necessari. 
3.2. Tabu Search 
L’algoritmo Tabu Search, per la sua implementazione, necessita di ulteriori informazioni oltre a quelle 
riportate nella tabella in figura 1.1, nonché di una soluzione di partenza generata tramite un altro 
algoritmo, dato che questo di per sé non è in grado di costituire una soluzione iniziale. A partire ad 
esempio dalla prima soluzione generata nel paragrafo 3.1 di questa appendice, e riportata qui sotto, 
ci si muove attraverso la ricerca di successioni successive. 
 
Ad ogni iterazione verrà generata una soluzione a partire da quella dell’iterazione precedente, 
procedendo attraverso due metodi che verranno in seguito singolarmente analizzati e utilizzati in 
maniera alternata, e per i quali verrà calcolata la funzione obiettivo tramite la formula. 
         
    
 
 
      
 
   
 
Inizialmente poniamo, in relazione a quanto detto nel paragrafo 2.2.2 del capitolo 2: 
 p= 121; 
 d=3; 
 f=4; 
  =25; 
  =6; 
   =0.1; 
   =0.2; 
Ad ogni operazione e ad ogni stazione viene associata, ad ogni iterazione, un’etichetta Tabu, che 
inizialmente poniamo uguale al numero dell’iterazione corrente, ovvero pari ad 1, ma che verrà in 
seguito modificata in relazione a come viene implementato l’algoritmo. Le etichette sono necessarie 
perché gli scambi e gli inserimenti illustrati dopo possono essere effettuati solo tra stazioni ed 
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operazioni alle quali è associato il numero dell’iterazione corrente, mentre le altre vengono 
considerate stazioni e operazioni Tabu e non possono essere selezionate per la creazione di una 
nuova soluzione. In realtà, mentre le attività Tabu non possono essere mai selezionate, le stazioni 
Tabu possono essere scelte per togliere delle attività contenute in essa, ma non per aggiungerne di 
nuove. La situazione iniziale pertanto, si può riassumere come segue. 
ETICHETTE STAZIONI 
1 1 1 1 
1 2 3 4 
TEMPO DI COMPLETAMENTO PER OGNI STAZIONE 
10 7 11 2 
ETICHETTE OPERAZIONI 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 2 4 6 3 5 7 8 
FUNZIONE OBIETTIVO =(102+72+112+22)-0=274 
Tab. 3.1 Tabella dati iniziali metodo TS 
Metodo 1: Il primo metodo per generare una nuova soluzione consiste nel considerare la stazione 
con l’etichetta pari all’iterazione corrente (in questo caso, la 1) il cui tempo di completamento è più 
vicino al 50% del totale e provare a scambiare ogni operazione contenuta nella stessa stazione con 
un’altra di altre stazioni, compatibilmente con i vincoli dati dalle precedenze tecnologiche. In questo 
caso, la stazione in questione è la numero 2, che contiene le operazioni 6 e 3. Nella tabella 
sottostante sono mostrati tutti i possibili scambi tra operazioni, con i cambiamenti che provocano nel 
valore della funzione obiettivo. 
SCAMBIO VALORE FUNZIONE OBIETTIVO VARIAZIONE FUNZIONE 
OBIETTIVO 
3-4 (122+52+112+22)-121=173 -101 
6-5 (102+122+62+22)-121=163 -111 
Tab. 3.2 Metodo 1 TS 
In relazione a quanto riportato nella tabella sopra, lo scambio più vantaggioso è il primo, perchè 
nonostante entrambi portino alla costruzione di due soluzioni non ammissibili (dato che il tempo 
disponibile per ogni stazione viene superato) e ad un peggioramento consistente della funzione 
obiettivo, lo scambio 3-4 porta una minore variazione della stessa. A questo punto è opportuno 
aggiornare i dati inizialmente riportati nella tabella 3.1, considerando che vanno aggiornate sia la 
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distribuzione delle operazioni nelle stazioni, sia le etichette tabu. Per quanto riguarda le etichette, le 
variazioni saranno le seguenti: 
 L’etichetta relativa alle stazioni da cui sono state spostate le operazioni viene aggiornata 
aggiungendo al valore precedente dell’etichetta la quantità 1+f; 
 L’etichetta relativa alle operazioni spostate viene aggiornata aggiungendo al valore 
precedente la quantità 1+d; 
 I valori delle etichette di operazioni e stazioni che invece non sono state modificate o 
spostate vengono incrementati di 1. 
Sotto forma di tabella avremo: 
ETICHETTE STAZIONI 
6 6 2 2 
1 2 3 4 
TEMPO DI COMPLETAMENTO PER OGNI STAZIONE 
12 5 11 2 
ETICHETTE OPERAZIONI 
2 2 5 5 2 2 2 2 
1 2 3 4 6 5 7 8 
FUNZIONE OBIETTIVO =(122+52+112+22)-121=173 
Tab. 3.3 Dati metodo TS dopo aver implementato il metodo 1 
Stando a quanto riportato nella tabella 3.3, nell’iterazione successiva, la numero 2, non sarà possibile 
selezionare le operazioni 3 e 4, così come non potranno essere effettuati scambi tra le stazioni 1 e 2. 
Metodo 2: Questo metodo prevede di selezionare la stazione con il minor tempo di completamento 
e provare a spostare ogni operazione in essa contenuta in un’altra stazione, compatibilmente con il 
rispetto dei vincoli tecnologici dati dalle precedenze. Riprendendo i dati iniziali riportati nella tabella 
3.1, la stazione più vuota è la numero 4, ma dato che questa contiene solamente l’ultima operazione 
del grafo di montaggio, l’unico spostamento possibile consiste nel trasferire l’operazione 8 nella 
stazione 3. Il risultato che si ottiene è il seguente. 
TRASFERIMENTO VALORE FUNZIONE OBIETTIVO VARIAZIONE FUNZIONE 
OBIETTIVO 
Operazione 8 in stazione 3 (102+72+132)-242=76 -198 
Tab. 3.4 Metodo 2 TS 
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Effettuando questo spostamento, la funzione obiettivo peggiora e la soluzione non è ammissibile, ma 
viene svuotata la quarta stazione, pertanto la situazione sarà la seguente, dopo l’aggiornamento 
delle etichette tabu con lo stesso procedimento utilizzato per il metodo 1. 
ETICHETTE STAZIONI 
2 2 6 
1 2 3 
TEMPO DI COMPLETAMENTO PER OGNI STAZIONE 
10 7 13 
ETICHETTE OPERAZIONI 
2 2 2 2 2 2 2 5 
1 2 4 6 3 5 7 8 
FUNZIONE OBIETTIVO =(102+72+132)-242=76 
Tab. 3.5 Dati metodo TS dopo aver implementato il metodo 2 
 Stando a quanto indicato nella tabella 3.5, nell’iterazione successiva, ovvero la numero 2, non 
possono essere prese in considerazione l’operazione 8 e la stazione 3. 
3.3. Simulated Annealing 
Il Simulated Annealing, così come spiegato nel capitolo 2, necessita di ulteriori informazioni relative 
ai dati iniziali del problema, ovvero si deve stabilire il lato della linea su cui ogni operazione deve 
essere svolta, nonché il livello di priorità associato ad ogni operazione, inizialmente settato pari al 
numero dell’attività stessa. La situazione iniziale, pertanto, sarà la seguente. 
OPERAZIONI PRECEDENZE ���  LATO LIVELLO DI 
PRIORITA’ 
1 - 5 E 1 
2 1 2 L 2 
3 1 5 R 3 
4 2 3 R 4 
5 3 7 L 5 
6 4 2 R 6 
7 5,6 4 E 7 
8 7 3 E 8 
Tab. 3.6 Tabella dati iniziali metodo SA 
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Per semplicità, supponiamo di dover bilanciare una linea di montaggio mono-prodotto con una 
domanda pari a 1, per cui la quantità    è pari a 1. A titolo di esempio, verranno generate 3 soluzioni 
diverse, corrispondenti a 3 iterazioni successive, per vedere come varia la funzione obiettivo, 
calcolata tramite la formula seguente. 
     
    
   
 
   
    
 
Il primo passo da compiere consiste nel generare una soluzione ammissibile, tramite il metodo 
illustrato nel paragrafo 2.2.3.1 del capitolo 2. Per immediatezza visiva, almeno i primi passi 
dell’algoritmo verranno rappresentati in forma tabellare, come nella figura 3.7, nel quale viene 
inserita la prima operazione nella prima stazione a destra, in quanto, visto che il lato di 
posizionamento per l’unica operazione disponibile è indifferente, si suppone di generare un numero 
casuale, che se risulta essere maggiore di 0.5 fa ricadere la scelta sulla stazione destra e viceversa. 
SAT SAT 
ORDINATO 
OP LATO NUMERO LATO 
SCELTO 
NM NL NR 
1 1 1 E  0.7 R 1 0 1 
    
      
  COND. 1 COND.2     
      
     
      
      
  
0 0 ok ok 0 1 5 0 5 
3.7 Primo passaggio metodo SA 
Nella tabella 3.7 è mostrato il primo passaggio del metodo SA, in cui: 
 Cond. 1 consente di rimanere per ogni stazione selezionata, in questo caso la destra, 
all’interno del tempo ciclo; 
 Cond.2 permette di controllare che aggiungendo il tempo di esecuzione al tempo in cui 
finisce l’operazione direttamente precedente a quella selezionata, nell’opportuna stazione 
non si sfora il tempo disponibile assegnato. 
Nella tabella successiva viene mostrato il secondo passaggio del metodo, in grassetto. 
SAT SAT 
ORDINATO 
OP LATO NUMERO LATO 
SCELTO 
NM NL NR 
1 1 1 E  0.7 R 1 0 1 
2,3 2,3 2 L - L 1 1 1 
    
      
  COND. 1 COND.2     
      
     
      
      
  
0 0 ok ok 0 1 5 0 5 
0 5 ok ok 2 1 7 7 5 
Tab. 3.8 Secondo passaggio metodo SA 
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Il secondo passaggio del metodo merita particolare attenzione: esso mostra innanzitutto come 
l’insieme SAT relativo alle operazioni disponibili dal punto di vista dei vincoli tecnologici contenga 
due elementi, facendo sì che la scelta ricada sull’operazione che ha il maggior livello di priorità, 
ovvero la numero 2 (a minor valore corrisponde priorità maggiore), che deve necessariamente essere 
assegnata ad una stazione sul lato sinistro. A partire dai valori di WL iniziali, 0 per la stazione sinistra 
e 5 per la destra, si controllano le due condizioni citate precedentemente, per le quali avremo: 
 Condizione 1: controllo nella stazione di sinistra che il tempo di esecuzione dell’operazione 
corrente (tempo pari a 2), aggiunto al WL della stazione di sinistra (0), non ecceda il tempo 
disponibile. La condizione risulta essere verificata, dato che (2+0)<11. 
 Condizione 2: E’ necessario controllare che il tempo di esecuzione dell’operazione corrente 
(tempo pari a 2) aggiunto al WL della stazione che contiene l’attività che direttamente 
precede quella in questione (in questo caso la relativa stazione di destra, che contiene 
l’operazione 1 che precede direttamente la 2) sia inferiore al tempo disponibile. La 
condizione risulta verificata, dato che (2+5)<11. 
Visto che entrambe le condizioni risultano verificate, si aggiornano gli insiemi TL, i nuovi valori di WL 
e si riparte con il passaggio successivo. 
La situazione momentanea pertanto è la seguente, dove ogni quadratino corrisponde ad un’unità di 
tempo disponibile e NL e NR sono le correnti stazioni sinistra e destra, il colore giallo indica 
l’operazione 1 e il blu l’attività 2. 
 




OP LATO NUMERO LATO 
SCELTO 
NM NL NR 
1 1 1 E  0.7 R 1 0 1 
2,3 2,3 2 L - L 1 1 1 
3,4 3,4 3 R - R 1 1 1 
    
      
  COND. 1 COND.2     
      
     
      
      
  
0 0 ok ok 0 1 5 0 5 
NL            
NR            
Sviluppo e applicazione di uno strumento software a supporto del bilanciamento di linee di montaggio manuali 
 Appendice A: Esempi di risoluzione 
 
Alessandra Paganella Laurea Magistrale in Ingegneria Gestionale 202 
0 5 ok ok 2 1 7 7 5 
7 5 ok ok 2 1,3 10 7 10 
Tab. 3.9 Terzo passaggio metodo SA 
Per quanto riguarda il terzo passaggio, le due condizioni vengono controllate con la stessa 
metodologia impiegata precedentemente, considerando che l’unica operazione che precede 
direttamente la numero 3 è la 1, quindi non si considera assolutamente l’operazione 2 aggiunta 
precedentemente. La situazione è ora la seguente, dove il colore verde indica il tempo di esecuzione 
dell’operazione 3. 
  
La figura sopra mostra come questo tipo di implementazione permetta di svolgere alcune attività in 
parallelo, come ad esempio la 2 e la 3 in questo caso. 




OP LATO NUMERO LATO 
SCELTO 
NM NL NR 
1 1 1 E  0.7 R 1 0 1 
2,3 2,3 2 L - L 1 1 1 
3,4 3,4 3 R - R 1 1 1 
4,5 4,5 4 R - R 2 1 2 
    
      
  COND. 1 COND.2     
      
     
      
      
  
0 0 ok ok 0 1 5 0 5 
0 5 ok ok 2 1 7 7 5 
7 5 ok ok 2 1,3 10 7 10 
0 0 NO NO 2 1,3,4 3 0 3 
Tab. 3.10 Quarto passaggio metodo SA 
Il quarto passaggio del metodo è utile per vedere cosa succede nel momento in cui le condizioni non 
sono verificate: questo perché il tempo di esecuzione dell’operazione 4 selezionata, eccede il tempo 
disponibile nella stazione di destra. Pertanto, è necessario chiudere entrambe le stazioni correnti, sia 
destra che sinistra, aprirne una nuova accoppiata e fare in modo che così entrambe le condizioni 
risultino soddisfatte. La situazione sarà pertanto la seguente, con le caselle rosse che indicano il 
NL            
NR            
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tempo di esecuzione dell’operazione 4 e la linea più spessa la divisione della prima dalla seconda 
stazione accoppiata. 
 
Ultimando tutti i passaggi, la soluzione finale viene riassunta nella tabella seguente. 
NM NL NR Tsi 
1 2 1,3 10 
2 5 4,6 7 
3 7,8 - 7 
Tab. 3.11 Soluzione metodo SA 
Stando a quanto riportato nella tabella di figura 3.11, vengono utilizzate 3 stazioni accoppiate, per un 
totale però di 5 stazioni singole, suddivise in 3 stazioni sul lato sinistro e 2 sul destro. Inoltre,il Tmax 
per tutte le stazioni può essere diminuito da 11 a 10. 
Una volta generata la soluzione, si procede con il calcolo della funzione obiettivo, che in questo caso 
sarà unicamente il calcolo  di WLE e WSI, dato che questa è la prima soluzione generata. In 
particolare avremo: 
     
                
    
          
     
            
        
 
            
  
 3.22 
E’ necessario a questo punto generare delle nuove soluzioni: per farlo, l’algoritmo prevede di 
utilizzare lo stesso metodo appena mostrato, cambiando però i valori delle priorità assegnate ad ogni 
operazione, secondo due metodi, dello scambio e dell’inserimento, sotto illustrati. 
Scambio: si selezionano casualmente due posizioni e si scambia il relativo valore di priorità. Ad 




                     
N
R 
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OPERAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 
PRIORITA’ 1 2 3 4 5 6 7 8 
Tab. 3.12 Situazione iniziale metodo SA, prima dello scambio 
OPERAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 
PRIORITA’ 1 2 7 4 5 6 3 8 
Tab. 3.13 Situazione finale metodo SA, dopo lo scambio 
Inserimento: Si seleziona una posizione, ad esempio la 6 e si decide di spostare il relativo valore di 
priorità verso sinistra di una certa quantità, anch’essa scelta casualmente, ad esempio pari a 3, 
facendo traslare verso destra tutti gli altri valori di priorità, come mostrato nelle figure 3.14 e 3.15. 
OPERAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 
PRIORITA’ 1 2 3 4 5 6 7 8 
Tab. 3.14 Situazione iniziale metodo SA, prima dell'inserimento 
OPERAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 
PRIORITA’ 1 2 6 3 4 5 7 8 
Tab. 3.15 Situazione finale metodo SA, dopo l'inserimento 
Entrambi i metodi vengono implementati alternatamente, pertanto ad esempio è possibile generare 
due soluzioni a partire dalle liste di priorità delineate nelle figure 3.13 e 3.15, le quali permetteranno 
successivamente di fare calcoli più precisi riguardo alla funzione obiettivo. 
NM NL NR Tsi 
1 1,2 - 10 
2 - 4,6,3 10 
3 5,7 8 11 
Tab. 3.16 Soluzione finale metodo SA a partire dalle priorità in figura 3.13 
La soluzione prevede l’utilizzo di 4 stazioni singole, ripartite in 3 stazioni accoppiate e la funzione 




La soluzione indicata nella tabella 3.16, stando alla nomenclatura stabilita nel paragrafo 2.2.3, andrà 
momentaneamente ad indicare sia    che   , con relativa funzione obiettivo pari a 2.42 che 
costituirà sia    che   . La soluzione successiva è individuata dalla tabella 3.17. 
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NM NL NR Tsi 
1 1,2 4 10 
2 - 6,3 7 
3 5,7 2 11 
Tab. 3.17 Soluzione finale metodo SA a partire dalle priorità in figura 3.15 
La soluzione prevede l’utilizzo di 5 stazioni singole, ripartite in 3 stazioni accoppiate e la funzione 




Rispetto alla soluzione precedente la funzione obiettivo è maggiore, quindi in teoria dovrebbe essere 
scartata. In pratica però non è così e questa viene accettata se, generando un numero casuale 
compreso tra 0 e 1, questo risulta essere maggiore della quantità  
   
  con          (   è la 
soluzione corrente) e T=100. 
Ponendo ad esempio che il numero selezionato sia 0.8, questo risulta essere minore di  
   
 =0.99, 
pertanto la soluzione non viene accettata, mantenendo inalterati sia    che   , con relativa funzione 
obiettivo pari a 2.42 che costituirà sia    che   . 
3.4. Ant Colony Optimization 
L’ultimo algoritmo preso in considerazione all’interno di questa appendice è l’algoritmo Ant Colony 
Optimization, che necessita di ulteriori informazioni per la sua implementazione. La parte più 
consistente da definire è costituita dalla matrice dei feromoni, in cui ad ogni elemento corrisponde il 
reciproco del costo relativo all’associazione di un’operazione alla sua successiva. In altre parole, 
all’incrocio della terza riga con la quarta colonna c’è una quantità inversamente proporzionale al 
costo che si ha facendo seguire immediatamente all’operazione 3 l’attività numero 4, secondo la 
formula seguente. 
   
  
       
 
La matrice dei feromoni pertanto sarà quella mostrata in seguito e conterrà delle caselle vuote 
qualora l’operazione in riga non possa essere messa prima dell’operazione in colonna a causa dei 
vincoli dati dalle precedenze tecnologiche, mentre conterrà un valore numerico nelle altre celle, 
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ottenuto tramite la formula precedente. In questo caso, si suppone di avere un costo settato 
arbitrariamente pari a       =1 per tutte le possibili combinazioni e considerando che le operazioni 
sono 8, il risultato sarà quello mostrato nella figura 3.18. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 
 
16 16 16 16 16 16 16 
2 
  


























       
16 
8 
        Tab. 3.18 Matrice dei feromoni metodo ACO 
Le altre informazioni che è necessario avere per l’implementazione dell’algoritmo sono le cosiddette 
“conoscenze euristiche”, che devono essere calcolate per ogni operazione ed aggiornate ogni volta 
che un’attività viene inserita in una stazione. Per ogni operazione, infatti, si somma il relativo tempo 
di esecuzione con i tempi di tutte le operazioni che direttamente la succedono. Questa quantità 
viene poi sottratta al tempo che è rimasto disponibile per ogni stazione. I valori ottenuti per ogni 
operazione andranno poi ordinati, dal più vicino al più lontano allo 0, assegnando il relativo valore di 
priorità. La situazione che si viene a creare è la seguente. 
OPERAZIONE CONOSCENZA PRIORITA’ 
1 30-11=19 1 
2 13-11=2 6 
3 18-11=7 4 
4 11-11=0 8 
5 13-11=2 7 
6 8-11=-3 5 
7 4-11=-7 3 
8 2-11=-9 2 
Tab. 3.19 Situazione iniziale metodo ACO 
Oltre alle due tabelle appena riportate, che contengono informazioni relative alle singole operazioni, 
è opportuno inizializzare altri parametri, quali: 
      ; 
    ; 
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      ; 
       . 
Supponiamo per semplicità che ci siano solamente 2 formiche, ognuna delle quali per ogni iterazione 
è tenuta a generare una soluzione. Ogni soluzione sarà generata selezionando ad ogni passo 
un’operazione dalla lista dei candidati, che contiene le operazioni che è possibile inserire in una 
stazione, nel rispetto dei vincoli tecnologici e del tempo rimasto disponibile all’interno della stazione 
corrente, attraverso due regole: 
 Sfruttamento (S): Si seleziona l’attività più visibile secondo la formula seguente. 
             
          
 
        
 
  
 Esplorazione (E): Si associa ad ogni operazione una probabilità di essere selezionata, tramite 
la formula seguente. 
   
        
 
        
 
         
 
        
 
    
 
 
La scelta tra i due metodi avviene generando un numero random: se questo risulta essere minore di 
   si seleziona il primo metodo e viceversa. Fatte queste premesse, il primo passaggio del metodo 
può essere riassunto come segue. 
LISTA 
CANDIDATI 





1 - - - - - 1 1 11 5 6 
Tab. 3.20 Primo passaggio metodo ACO 
Come è possibile notare, nel primo passaggio l’unica operazione disponibile era la numero 1, 










1 - - - - - 1 1 11 5 6 
3 
2 






1 1 11 7 4 
Tab. 3.21 Secondo passaggio metodo ACO 
Come si può osservare, è stata assegnata l’operazione 2 alla stazione 1, tramite il metodo dello 
sfruttamento, dopo aver inserito nel primo passaggio nella stessa stazione l’attività 1. Ad ogni 
assegnamento di questo genere, è necessario effettuare l’aggiornamento locale della matrice dei 
feromoni. In particolare, ciò che verrà modificato è il valore contenuto nella casella corrispondente 
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alla riga 1 e colonna 2, dove appunto è contenuto il livello di feromoni corrispondente 
all’associazione dell’operazione 2 subito dopo l’operazione 1. L’aggiornamento verrà effettuato 
tramite la formula seguente. 
                                          
Questo aggiornamento servirà nelle iterazioni successive per il calcolo del relativo valore J, 
fondamentale per la selezione dell’operazione corrente. 
A questo punto si procede con il passo successivo dell’algoritmo, aggiornando in relazione al tempo 









1 - - - - - 1 1 11 5 6 
3 
2 






1 2 11 7 4 
4 - - - - - 1 4 11 10 1 
Tab. 3.22 Terzo passaggio metodo ACO 
Come si può notare dalla figura 3.22, nel terzo passaggio era possibile inserire solamente 
l’operazione 4. Deve essere ora effettuato nuovamente l’aggiornamento locale nella casella 
corrispondente alla riga 2 e colonna 4, con la stessa formula considerata precedentemente. 
                                          
Visto il valore troppo basso del tempo ancora disponibile, si procede quindi chiudendo la stazione 









1 - - - - - 1 1 11 5 6 
3 
2 






1 2 11 7 4 
4 - - - - - 1 4 11 10 1 
3 
6 






2 3 11 5 6 
Tab. 3.23 Quarto passaggio metodo ACO 
 Pur basandosi sulla probabilità associata ad ogni operazione tramite il valore J, la scelta è ricaduta 
casualmente sull’operazione 3, ottenuta tramite il metodo dell’esplorazione, che come abbiamo visto 
non premia necessariamente il percorso giudicato migliore. Pertanto sarà necessario effettuare 
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l’aggiornamento locale nella casella corrispondente alla riga 4 e colonna 3, dal quale risulterà il valore 
riportato sotto. 
                                          
Si procede in modo analogo fino ad ottenere la soluzione finale, con l’assegnamento di tutte le 
operazioni alle varie stazioni, rappresentata nella figura 3.24.  
FORMICA STAZIONE OPERAZIONE Tmax Tsi Tai 
1 
1 1 11 5 6 
2 11 7 4 
4 11 10 1 
2 3 11 5 6 
6 11 7 4 
3 5 11 7 4 
7 11 11 0 
4 8 11 2 9 
Tab. 3.24 Soluzione finale metodo ACO formica 1 
Con lo stesso identico procedimento, considerando però la matrice dei feromoni aggiornata secondo 
i valori correnti, si genera una soluzione anche per la seconda formica. La matrice dei feromoni 
aggiornata è riportata nella tabella 3.25. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 
 
30.4 16 16 16 16 16 16 
2 
  


























       
30.4 
8 
        Tab. 3.25 Matrice dei feromoni disponibile per la formica 2 
A partire dalla suddetta matrice dei feromoni, è possibile per la seconda formica generare un’altra 
soluzione ammissibile, rappresentata nella figura 3.26. 
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FORMICA STAZIONE OPERAZIONE Tmax Tsi Tai 
2 
1 1 11 5 6 
3 11 10 1 
2 5 11 7 4 
2 11 9 2 
3 
 
4 11 3 8 
6 11 5 6 
7 11 9 2 
8 11 11 0 
Tab. 3.26 Soluzione finale metodo ACO formica 2 
La matrice dei feromoni viene di seguito aggiornata, come si può visualizzare nella tabella 
sottostante, con gli stessi passaggi effettuati precedentemente. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 
 
30.4 30.4 16 16 16 16 16 
2 
  


























       
43.36 
8 
        Tab. 3.27 Matrice dei feromoni disponibile per le iterazioni successive 
Una volta ottenute le soluzioni di entrambe le formiche, si deve effettuare un nuovo aggiornamento 
della matrice dei feromoni, modificando i valori delle caselle inerenti al percorso giudicato migliore 
tra le due soluzioni. La bontà si misura tramite la funzione obiettivo calcolata tramite la formula 
sottostante, che deve essere minimizzata. 
   
   
    
 
   
 
Questa vale 3.89 per la prima formica e 2.25 per la seconda per cui, in questo caso, è migliore la 
seconda soluzione, in quanto prevede l’utilizzo di una stazione in meno, quindi il percorso battuto 
dalla seconda formica verrà ulteriormente rinforzato tramite la formula seguente. 
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Con         che viene settato arbitrariamente all’inizio pari a  10 e ad ogni iterazione viene 
incrementato di un fattore pari a  . 
Ciò che ne risulta è la seguente matrice dei feromoni.  
 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 
 
30.4 37.36 16 16 16 16 16 
2 
  


























       
49.02 
8 















Sviluppo e applicazione di uno strumento software a supporto del bilanciamento di linee di montaggio manuali 
 Bibliografia 
 
Alessandra Paganella Laurea Magistrale in Ingegneria Gestionale 212 
Bibliografia 
-Dizionario di Italiano – Il Sabatini Colletti 
-Sistemi di produzione – Fattori competitivi, organizzazione, tecnologia 
-Balancing Of Mixed-Model Two-Sided Assembly Lines - Ug˘ur Ozcan, Bilal Toklu 
-Luigi Cuccia – Gestione dei Processi – Linee di assemblaggio manuali 
-Tesi Mario Garofalo: Analisi Dei Problemi Di Programmazione Della Produzione Di Sistemi 
Manifatturieri E Sviluppo Di Modelli Di Simulazione Per Il Bilanciamento Di Linee Di Assemblaggio 
Manuali. 
-Genetic Algorithms For Assembly Line Balancing With Various Objectives -Yeo Keun Kim, Yong Ju 
Kim L And Yeongho Kim 2 
-Balancing Assembly Lines With Tabu Search -Sophie D. Lapierre, Angel Ruiz, Patrick Soriano 
-Balancing Of Mixed-Model Two-Sided Assembly Lines - Ug˘ur Ozcan, Bilal Toklu 
-http://www.okpedia.it/algoritmo_aco 
-Ant Colony Optimization With Look Forward Ant In Solving Assembly Line Balancing Problem - 
Mohd Nor Irman Sulaiman, Yun-Huoy Choo, Kuan Eng Chong 
-On Modeling Line Balancing Problems In Spreadsheets - Cliff T. Ragsdale and Evelyn C. Brown 
_Implementing Line Balancing Heuristics In Spreadsheets - Howard J. Weiss 
 
 
 
